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航天 技术 的 开创 和 发 展 是 20 世纪 50 年 代 后 期 世界 科技 界 最 引 
人 注目 的 成 就 。 它 迅速 地 从 探索 走向 实际 应 用 ,而且 不 断 扩 大 ， 有 些 
应 用 已 进入 产业 化 运行 ,有些 应 用 具有 广泛 的 科学 意义 和 社会 效益 。 
航天 工程 是 一 项 耗费 大 量 人 力 、 物 力 、 财 力 和 资源 的 大 型 复杂 的 系统 
工程 。 它 涉及 到 运载 工具 、 空 间 飞 行 器 、 发 射 场 、 测 控 系 统 以 及 地 而 
应 用 系统 等 几 个 大 系统 。 其 中 核心 部 分 无 疑 是 空间 飞行 器 , 特别 是 卫 
星 。 卫 星 木 身 也 是 由 结构 、 姿 态 和 轨道 控制 、 热 控 、 能 源 、 数 据 管理 、 
道 信 、 有 效 载 荷 等 几 个 分 系统 组 成 的 。 几 十 年 来 应 用 卫星 的 发 展 是 容 
量 从 小 到 大 , 功能 从 简单 到 综合 ,卫星 的 体积 和 重量 也 相应 加 大 ; 因 
而 研制 周期 长 、 投 资 大 、 风 险 性 也 大 。 自 从 80 年 代 中 期 以 来 ,出现 
了 新 型 的 小 卫星 和 微 卫 星 ， 局 面 有 所 改观 ,但 在 一 些 应 用 领域 , 小 卫 
星 还 不 能 取代 大 而 综合 的 卫星 。 

空间 飞行 器 设计 涉及 到 力学 、 光 学 、 传 热 、 自 动 控制 、 无 线 电 电 
子 学 、 能 源 等 多 学 科 的 专门 和 综合 知识 。 为 了 更 快 、 更 好 、 更 省 的 研 
制 卫星 , 要 采用 先进 制造 的 组 织 、 管理 与 生产 的 并 行 工程 方法 。 要 求 
产品 从 设计 一 开始 就 要 对 任务 进行 详细 的 分 析 , 确定 技术 指标 , 对 下 
一 步 的 制造 、 工 艺 、 装 配 、 测 斌 验证、 发射、 运行 等 全 过 程 进行 综合 
考虑 ， 还 要 注意 到 可 甘 性 、 质 量 和 成 本 等 问题 。 这 就 要 求 设计 人 员 ， 
包括 总 体 、 分 系统 、 部 件 和 有 效 载 荷 的 设计 人 员 ， 都 要 有 总 体 概 念 ， 
具有 一 体 化 的 思想 ， 以 确保 任务 的 全 而 完成 。 随 着 计算 机 应 用 的 发 
展 , 卫星 计算 机 辅助 设计 已 逐步 形成 一 套 比 较 完 整 的 较 、 硬 件 支持 环 
境 。 但 是 使 用 这 些 工具 的 设计 人 员 还 需要 具有 宽广 和 全 而 的 知识 , 才 
能 协同 工作 ， 发 挥 集体 的 智慧 ， 取 得 全 局 的 优化 效果 。 


本 书 各 章 作者 大 多 是 具有 长 期 从 事 空间 飞行 器 设计 工作 经 验 的 
工程 技术 人员。 内容 不 但 包括 结构 、 热 控 、 资 控 和 轨 控 、 能 源 、 测控 、 
通信 、 数 据 管理 等 专门 知识 ,还 包括 卫星 轨道 、 总 体 性 能 、 电 磁 兼 容 
性 、 可 靠 性 、 测 试 方法 等 共性 知识 , 都 是 卫星 设计 人 员 必 须 具 备 的 基 
础 知识 。 最 后 一 章 探 讨 了 卫星 研制 的 成 本 问题 ,是 一 个 值得 重视 的 问 
题 。 不 久 的 将 来 , 为 了 争夺 卫星 的 国内 外 市 场 , 我 国 设 计 人 员 也 必须 
了 解 一 定 研制 成 本 的 知识 ， 以 期 走出 一 条 更 省 的 研制 卫星 的 通路 。 
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前 言 


人 类 航天 活动 的 实际 成 就 起 始 于 20 世纪 50 年 代 。30 多 年 来 ,航天 活动 扩大 了 人 类 的 
知识 宝库 和 物质 资源 ， 对 人 人 类 的 生产 活动 和 日 常生 活 产生 了 重大 的 影响 ， 并 带 来 了 巨大 的 
社会 效益 、 技 术 效 益 、 经 济 效 益 和 军事 效益 。 航 天 活动 大 大 推动 了 现代 科学 技术 和 现代 工 
农业 向 前 发 展 ， 在 许多 国家 已 成 为 国民 经 济 和 军事 部 门 重 要 的 组 成 部 分 。 

在 30 多 年 的 国际 航天 活动 中 , 大 致 暨 历 了 两 个 阶段 。 一 是 航天 技术 研究 、 开 发 和 应 用 
阶段 , 邯 信息 获取 和 传输 阶段 。 重点 是 从 空间 飞行 器 上 利用 迁 感 手 眉 , 观测 和 研究 陆地 、 海 
洋 和 大 气 ， 观 测 、 研 究 和 预报 气 入 情况 ， 抛 查 水 利和 森林 资源 ， 发 现 有 用 人 矿藏， 观测 农 作 
物 生长 情况 和 土地 规划 ， 预 报 自 然 灾 害 ， 所 示 环境 污染 源 ， 利 用 无 线 电 传输 技术 ， 进 行 卫 
星 通 信 、 导 航 ， 使 地 面 通信 、 广 播 、 导 航 技 术 的 发 展 有 了 一 个 质 的 飞 蚂 :利用 空间 探测 器 
进入 宇宙 空间 进行 科学 探测 活动 ， 揭 示 太 空 和 宇宙 天 体 的 奥秘 ， 建 立 了 空间 天 文学 、 空 间 
物理 学 、 空 间 地 质 学 等 新 学 科 。 二 是 空间 环境 研究 和 利用 阶段 。 在 载 人 、 有 人 有 照料 或 无 人 
轨道 飞行 期 间 ， 研 究 和 利用 空间 高 真空、 高 洁净 、 微 重力 和 强 辐射 等 独特 的 环境 效应 ， 进 
行 烤 料 研究 和 加 工 、 生 命 科 学 研究 和 药物 制 取 等 ， 建 立 了 空间 材料 学 、 空 间 流 体力 学 、 空 
间 生 物 学 、 字 官 医学 等 新 学 科 。 此 阶 发 除 扩大 信息 获取 传输 外 ， 不 断 进行 新 的 空间 科学 研 
究 和 获得 物质 产品 。 

截至 1995 年 底 , 世界 各 图 发 射 成 功 的 空间 飞行 器 ,包括 人 人造 卫星 、 空 间 探测 器 、 载 人 
飞船 、 空 间 站 和 空 闻 平 台 等 约 5000 晒 ， 其 中 大 量 地 是 各 类 人 造 地 球 卫 星 .本 书 侧 重 于 卫星 
工程 设计 原 现 和 和 实际 应 用 的 基本 方面 。 其 工程 设计 原理 同样 实用 于 大 多 数 其 他 空间 飞行 器 
的 系统 设计 。 

编著 本 书 有 两 个 目的 ， 第 一 ， 本 书 可 以 用 作 高 年 级 大 学 生 和 研究 生 们 的 教科 书 ， 使 他 ， 
们 基本 了 解 空间 飞行 器 设计 知识 ; 第 二 , 本 书 可 以 作为 空间 飞行 器 系统 设计 师 们 的 参考 书 ， 
因为 空间 飞行 器 设计 涉及 各 学 科 的 相互 影响 。 

本 书 各 章 内 容 安排 如 下 ， 

第 1 童 结论。 描述 世界 和 中 国航 天 发 星 简 史 ， 卫 虹 系 统 工程 ， 人 人 造 卫 星 的 分 类 和 系统 
组 成 。 

第 2 童 介 绍 空间 环境 及 其 对 航天 活动 的 影响 。 讨 论 地 球 大 气 ， 好 球 电离 赃 ， 地 球 和 磁场 
和 其 他 环境 因素 及 其 对 航天 活动 的 影响 。 

第 3 章 介 绍 卫星 轨道 设计 。 讨 论 二 体 问 题 ， 轨 道 摄 动 ， 回 与 轨道， 太阳 同步 轨道 ， 地 
球 静 止 轨道 等 几 种 常用 的 特殊 轨道 卫 晨 轨道 设计 的 参数 确定 原则 、 理论 计算 、 误 差分 析 、 
发 射 窗口 和 变 轨 问题 。 


第 4 章 介绍 卫星 总 体 性 能 设计 参数 选择 。 讨 论 总 体 性 能 参数 的 分 类 和 选择 ， 有 效 载 茶 
参数 选择 。 


量 分 配 ， 以 及 卫星 模块 化 设计 和 质量 特性 计算 。 


第 6 音 介 绍 结构 系统 。 讨 论 结构 系统 的 功能 、 组 成 和 分 类 ,结构 设计 的 要 求 、 原 则 、 载 





荷 和 设计 过 程 ， 结 构 材 料 以 及 结构 分 析 的 内 容 和 方法 。 

第 7 章 介绍 热 控制 系统 。 措 述 卫星 热 设计 基础 ， 热 分 析 计 算 ， 常 用 的 热 控制 材料 和 靶 
置 ， 整 星 热 平衡 试验 以 及 热 控制 技术 的 发 展 前 景 。 

第 8 章 介绍 姿态 和 轨道 控制 系统 。 讨 论 卫 星 寥 态 和 轨道 控制 的 任务 、 分 类 、 和 系统 组 成 ， 
卫星 姿态 运动 学 和 动力 学 ,姿态 确定 以 及 姿态 和 轨道 控制 的 控制 方式 。 

第 9 章 介绍 电源 系统 ,。 讨论 电源 系统 的 功能 和 系统 组 成 ， 电源 系统 设计 ， 太阳 电池 阵 ， 
苹 电 池 组 以 及 电 游 控制 设备 。 

第 10 音 介 绍 测控 与 道 信 系统 。 讨 论 半 流 、 般 挫 和 跟踪 分 系统 设计 , 以 及 通信 方程 和 通 
信 体 制 。 

第 11 章 介绍 数据 管理 系统 。 讨 论 数据 管理 系统 的 体系 结构 、 技 术 要 求 和 系统 设计 。 

第 12 章 介绍 总 体 电路 设计 和 电磁 兼容 性 。 撒 述 卫星 总 体 电路 的 供 配 电 、 接 好、 接口 电 
路 设计 、 电 费 设 计 , 描述 电磁 兼容 性 的 基本 概念 , 电磁 干扰 硝 合 ,系统 EMC 控制 与 预测 分 
析 。 

第 13 章 介 绍 可 草 性 设计 。 讨 论 可 草 性 的 要 求 确 定 、 模 型 建立 、 预 计 、 分 配 ， 故 障 模 式 
影响 和 爷 害 订 分 析 (FMECA)， 元 器 件 、 材 料 和 工艺 的 选择 与 使 用 ,软件 的 可 草 性 设计 等 。 

第 14 童 介绍 卫星 环境 试验 。 讨论 卫星 环境 试验 的 目的 、 任 务 和 发 展 方向 ， 卫 旺 环境 试 
验 的 内 容 和 方法 。 

第 15 章 介 绍 成 本 分 析 。 讨论 卫星 成 本 分 析 基 础 , 卫 量 工程 大 系统 费用 模型 ， 卫 星系 统 
费用 估算 ， 发射 系统 费用 分 析 。 

本 书 由 褚 桂 柏 教 授 主编 ， 参 加 本 书 编著 的 有 序 ， 杨 遍 挥 院士 : 前 言 ， 第 一 、 五 章 褚 
竺 柏 教授 ， 第 二 章 张 水 维 教授 ; 第 三 章 张 云 彤 高 工 ， 第 四 章 刁 开 林 教授 ; 第 六 章 冯 纪 生 教 
授 ; 第 七 章 过 久 馆 教授 ; 第 八 章 吕 振 铎 教授 : 第 九 童 韩国 经 教授 ， 第 十 章 姜 昌 教 授 ， 第 十 
一 章 叶 方 康 教 授 ， 第 十 二 章 章 秀珍 商工 、 部 修 来 高 工 ; 第 十 三 章 徐 书 高 工 ， 第 十 四 章 王 绍 
田 教 授 ， 第 十 五 章 杨 照 德 教授 。 本 书 作者 们 都 是 我 国 多 年 从 事 航 天 技术 工作 的 各 学 科技 术 
专家 。 

本 书 初稿 完 成 后 , 杨 嘉 择 院 士 、[ 张 国富 | 教授 进行 了 审阅 , 并 提出 了 许多 宝贵 意见 ,在 
此 表示 衷心 的 感谢 。 

由 于 作者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 出 现 雇 误 和 不 要 之 处 ， 有 恳请 读者 批评 指正 。 


褚 桂 析 
1995 年 12 月 


第 1 章 


第 2 章 空间 环 娩 及 革 攻 天 活动 的 时 虽 ss 


一 pk [= | [| mm 中 ph jet | 一 和 | [| 中 上 一 | [= 
r 申 a 村 下 本 时 到 村 本 四 和 让 


上 
] 
1 
] 
1 
2 
2 
2 
. 2. 
2 
2 
3 
4 
本 
.4. 


SS 


.1 火箭 技 术 -… 


.3 空间 探测 ee 
.4 载 人 航天 0 


运载 炎 稍 .ee 
败 射 场 和 测控 网 pp 
卫星 系统 工程 … 


让 | 
en ra 


.1 分 类 … 
2 系统 组 成 … 
参考 文献 . 


概述 … 
:1 行星 际 空间 环境 … 
2 ”环境 与 航天 … 


2 太阳 时 与 天 的 关系 
地 球 大 气 … ss 
.] 大 气 模式 … 


.1 
1 

1. 

2 

2.1 太阳 … 
2， 

3 

了 
3.2 Jacchia 证 式 . ns 


:3.3 模式 比较 … 


3.4 ”推荐 模式 … 


-4 于 遇 有 有 对 导 肯定 人 用 


4.1 概况 … 
2 电 高 层 及 其 参数 … we 
3 8 于 寺 信和 上 天 活动 的 并 


4， 
4. 
.5 她 球 磁场 及 其 对 航天 器 姿态 影响 … ne 


人 十 地 球 卫 华人 


入党 风 分类 系统 和 让 


直射 有 对 骨 天 活动 的 响 Rn 


-2 银河 宇宙 线 … 
-3 太阳 宇宙 线 … 


-1 预报 的 项 目 及 要 求 … 


SS 
人 


参考 文献 ， 
第 3 章 轨道 设计 - 


Ey 


-3 天 球 和 球面 三 角 … 
二 村 问题 … 


-2 ”轨道 根 数 … 


4 星 下 点 和 星 下 点 就 迹 … 


1 本 要 摄 动力 简介 …: 
.2 直角 坐标 运动 方程 -… 


4 一 些 重 要 的 近似 解 … 
儿 种 常用 的 特殊 轨道 … 


.2 太阳 同步 轨道 …: 


.2 办 道 理论 计算 


4 发 射 窗口 问题 "… 
.5 恋 轨 问题 … 
参考 文献 - 


叶 人 
~ 


第 4 章 人 性 参数 


4.1 概述 … 


4. 1. 2 通信 卫星 ce. TT 


一 - 名 一 


4 商 能 电梯 子 与 天 器 相互 作用 ee 
.2 哉 人 航天 活动 安全 保障 和 环境 监视 …… AAA 
本 a 。 《58) 


1 反动 广 可 及 其 角 和 


-3 轨道 根 数 和 直角 坐标 的 关系 … 


1 加 天 轨道 … 和 


-3 轨道 误差 分 析 呈 ees 和 sooo nn 


" (52} 
" (52) 
" (53) 
* (54) 


(56) 


(57) 


预备 知 误 nt 是 
.2 时 间 ……: 和 


(59) 
(60) 


* (60) 
" (61) 
* (62) 
* (64) 
* (64) 
* (67) 
" (68) 
轨道 摄 动 i TIT 


(70) 


* (71) 
.3 下 变易 和 拉 枯 旧 行 星 运 动 方程 ………。 po 


C75» 


… 《77) 
… 《77) 
… 《77) 

EE C78) 


(78) 


(83) 
(83) 
. (84) 
… (84) 
让 {B41) 
-0 (85) 
(86) 
- (87) 
(87) 
“(87) 
… 《87》 


4， 


> 
sr + 


1.5 导航 卫星 ee 下 
卫星 总 体 性 能 参数 的 分 类 
卫星 轨道 特性 … 


4 
.4. 


-ps 


2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
了 


7 
En 和 一 


1 


卫星 电源 功率 …-…… 


卫星 可 靠 性 参数 
卫星 著 陆 泪 度 nn 
有 效 载荷 性 能 参数 
卫星 总 体 性 能 参数 的 选择 -3 

卫星 质量 特性 参数 选择 :pe 
卫星 电源 动 率 参 数 选择 oc 
卫星 姿态 控制 精 借 参数 和 

卫星 可 千 性 指标 


卫星 着 陆 速度 参数 ， 


对 地 观测 卫星 声效 哉 划 性 能 双 数 We 
4.2 送信 卫 旦 的 通信 分 系统 的 参数 选 掺 es 


参考 文献 … 
第 5 韶 ” 构 形 设 计 -… 


5. 


6. 


Tn 


-1 
2 
| 
4 
5 
6 
7 
7 
了， 
8 


1 


:1 


2 


6. 1.1 


空间 飞行 器 物 形 设计 的 一 般 原由 

空间 飞行 器 构 形 设计 过 程 … 
空间 飞行 器 外 形 选 择 estrone 
室 间 飞行 器 总 体 布 局 oo 
室 闻 飞行 器 的 质量 各 功率 和 po 
卫星 模块 化 设计 
美国 的 MMS 平台 -pe 
概述 
6.1.3 是 上 典型 著 构 简 间 


和 本 由 由 二 卫 只 转生 本 丁香 们 中卫 有 中 听 妆 目测 可 卫 别 遇 加 本 阳 烛 听 员 目 员 昌 项 由 由 中 


畦 全 四 击 和 和 


6. 2 
性 2 
t.2 
6.2 
.2 
f.2 
,3 
6. 3 
8. 3 
6. 3. 
6. 3 
6. 4 
6. 4 
6, 4 
6. 4 
6. 4 
6. 4 
6, 4 
6. 4 


一 


FF 
了 


. ] 
:2 


3 


: 3, 4 


结构 设计 .ppp a 
结构 设计 要 求 yy 
结构 设计 原则 和 
ss JH]) 
设计 过 程 和 和 
设计 方法 本 
材料 | 和 
卫星 绪 构 材料 的 权 求 和 
空间 环境 对 材料 的 影响 人 
金属 材料 人 
复合 材料 和 
靖 构 分 析 和 
分 析 内 容 和 
分 析 方 法 和 
圭 构 的 离散 化 技术 和 
静 为 何 题 的 求解 和 
无 阻尼 自 由 振动 问题 求解 和 
- (178) 
(C179) 
+ (181) 
- (182) 


结构 设计 载荷 a 


频率 响应 分 析 阿 题 求 解 - 


第 7 章 热 控制 系统 … 


7， 


TT FTN 
[| Er" 由 


+t 二 
-i 


1 
2 
2 
2 
2 
2 
3 
3 
3. 
3 
3 
3 
3 
4 
4 
4 
5 


.1 
:2 
:3 
:4 


.1] 
2 


4 一 


概述 ee 
卫星 热 设 计 基 础 
环境 条 拌 的 影响 es 

卫星 在 宇宙 空间 的 热 平 黎 分 析 …………………… 
热 设 讨 的 基本 依据 和 主要 原则 ee 
热 擦 措施 的 选择 pe 
常用 的 热 控 材 料 和 装置 Pet 


热 控 裕 层 …… 


热管 a ne 
电 吉 热 器 和 


元 滨 让 开 式 热 近 装置。 


其 它 …… 


热 分 析 计 算 
外 执 滴 计算 en 
卫星 温度 计算 en 
辖 星 热 平 本 试验 入 


肛 态 响应 时 间 历程 分 析 求 解 …………………… 
参考 文献 … .-- .ee 


" {158) 
" {156) 


(180) 


(163) 
(165) 
(187) 
(1867) 
(169) 
(170) 


" {170) 


{171) 
(171) 
(172) 


‘» L173) 


(175) 
(177) 


‘182) 


" (182) 
* (182) 
- (184) 
(186) 
* (187) 


(188) 


‘+ (188) 
" (189) 
* (C191) 
‘(191) 

a 

流体 循环 换 热 奖 置 ， se 


C193) 


" (196) 
， (196) 


(196) 
(198) 


… (199) 


站 


1 空间 环境 的 模拟 ee 


:2 试验 星 
.3 试验 工 总 ， 


典型 卫星 的 热 控 措 施 简介 . 


主 散 热 面 ， 


入 和 伏天 机 “ 
其 他 ， 


“6 上 


1 和 村 (村) 的 长 才 可 和 人 要 a 


.2 丛生 和 和 ， 
-3 先进 的 制冷 装置 … 
:4 CAD 技术 的 应 用 … 


参考 文献 … ee 
第 8 章 当 术 和 轨道 榨 制 系统 … 


PP mim PP PP PP PEP HPP 


[i] 
i 和 


蜂箱 的 性 务 


-1 轨道 控制 的 任务 ， 


2 姿态 控制 的 任务 … 


共和 要 请 的 分 与 系统 细 成 
.1 卫星 姿态 和 轨道 控制 的 分 类 … ee 
了 星人 姿态 运动 学 和 动力 学 ET 


2 到 2 学 方 程 “ 
姿态 确定 ， 


.1 
1 
j. 
2 
之 
2. 
3 
3 
3. 
4 。。。 
.4.1 并 的 上 本 
4. 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
# 
6 
6. 


2 一 下 上 的 效 丰 确定 
姿态 控制 - … 
目 关 卫生 的 章 动 控制 ， 


机 区 
轨道 控制 … 


.1 机 道 确 十- (空间 导航 A 


行 波 管 和 
蕃 电 池 下 
天 钱 ee 
远地点 发 动机 和 


沁 自 能 卫 是 的 消 次 榨 制 ， a 





8.6.3 地 球 同步 静止 轨道 卫星 的 轨道 控制 ppp 
8.6.4 轨道 保持 ， ‘on So 
8. 6.5 再 入 和 返回 控制 or 
第 9 章 电源 系统 … 
9.1 概述， ,-。 Le 
1 电源 系统 的 定义 与 功能 
“2 电源 系统 的 组 成 ， 
1 但 对 电 注 系 约 设计 要 来 及 的 更 条 件 nt 
.2 电源 的 选择 - 。 ee 
:3 电源 系统 的 设计 内 容 
-4 电 淖 系统 的 接口 技术 要 求 
太阳 阵 ， … 
1 太阳 电池 。 Se 
2 太阳 电池 电路 设计 
3 ”六 阳 烟 结构 wp: 
-4 太阳 阵 的 安装 方式 ， ne 
十 镶 蓄 电池 组 和 气 锦 蓄 电 字 组 ee 
1 辆 镍 蕃 电池 … a 
2 希 锌 蓄电池 组 ， en 
] 电源 功率 调节 器 
2 太阳 件 对 日 定向 装置 sa 
.3 电源 控制 器 … 本 
9, 5, 4 蓄电池 组 再 调整 器 
参考 文献 … 本 
第 10 章 测控 与 通信 系统 pp 
10.1 概述，……,--…… 


人 
1 OT | en &m rd 心 ~ 中 Sn i Ey Ey bs C3 3 bh 一 一 一 
9 mh 和 国 由 让 


10. 
10. 


1 和 
2. 1 鞍 测 菇 带 信和 号 档 起 ee 
10.2.2 脖 测 分 系统 功能 方 框 图 … Se 
10. 2.3 PCM 一 PSK 要 求 的 信和 了 曲 入 ees 

3.1 遥控 分 系统 功能 方 框图 

3.2 仙 控 数据 帆 结 灼 ee 

3.3 ” 先 控 信号 的 调制 及 射 颍 cesseseeree eos si. 

3.4 占用 带 寅 .pp 
一 -一 让 ~ 


(236) 


* (240) 
‘+ (242) 
" (242) 
"= {243) 
* 4243) 
"(243) 
… (243) 
* (247) 
* (248) 
… {249) 
ee {249) 
(254) 
"re {255) 
… 《255) 
"+ (257) 
(259) 
et (260) 
“ (261) 
‘+ (262) 
… (264) 


(266) 


2 (268) 
+ (269) 


(271) 


"0" (272) 
… (275) 
"" (275) 

"(276) 

(276) 


278) 


** (278) 
""* {279) 
‘et {280) 
* (282) 
* (282) 
" (282) 
* (284) 
… (285) 


10， 
10. 
10. 
10. 
10, 
10， 
10， 
10, 
10, 
10. 
10, 
10. 
10. 


:5 


1 
2 
3 


1 
2 


1 
-2 
-了 
,六 


于 


跟 控 SNR 要 求 及 设计 ee 
测 角 分 机 es 
测 距 分 机 设计 


测速 分 和 


和 通 入 方程 


最 佳 功率 俘 配 nt 
和 通信 体制 


QPSK 调制 与 解 调 呈 ee 
占用 射频 带宽 --- 


信道 编译 码 … 


参考 文献 … 


概 六 .eve ee 
桌 中 处 理 式 ee 


11. 
11. 
11. 
11. 
11， 
11, 
11. 
11. 
il， 
11. 
11. 
11. 
11. 
11. 
11， 
11. 
11. 
11， 
11. 
11. 
11. 
11. 
11. 
参考 文献 


i 
.2 
数 


i 


10 
11 
开 


中 和 


nt 


据 管 理 的 技术 要 求 … 

和信 下 由 地 而 和 到 尼 上 
耳语 煞 据 库 管 理 … 

故障 管理 … 


数据 管理 系统 的 总 线 ，… 
容错 计算 机 … 


标准 化 … 
计算 机 语言 ,… 


信息 压缩 eeeensesnsens. 


星 数据 管理 系统 设计 … 

卫星 娄 和 理科 统 信和 续 和 选择- 
系统 描述 … ee 
系统 组 成 及 方 框图. 


入 管理 系统 的 计算 机 醒 作 设计 … 
政策 全 得 系统 计算 机 积 件 设计 …， 


空间 平台 、 说 站 和 卫 电焊 系统 的 人 和 人 


(286) 


" (286) 


(286) 
{2188) 


, 交 和 (289) 
通信 方程 


{292) 


- (292) 
+ 295) 
"** {208) 
(299) 
和 C301) 

QPsk 名 和 人 《SNR) enn 


(301) 


*， 303) 
* 3068) 
+ 308) 


{308) 
(309) 
(309) 


“ {309) 
' 《312) 
" 312) 
" (312) 

TT 
要 适应 系统 发 展 的 需要 ……-， TIETTETTTTTETT TT 


(313) 
(313» 


* {3]13) 
" (C314) 
"+ {316) 
* (316) 
“(316) 
* (316) 
" {316) 
" (316) 
(317) 


oo 《1 
系统 二 要 地 -ee 


(319) 


* (320} 

" (322) 

“ {327) 
一 了 一 


第 13 章 卫星 可 靠 性 设计 … 
13. .1 前 言 -0 LT 
一 有 一 


第 12 章 乞 伟 电路 设计 和 电 磺 兼容 性 EE 
12, ee 

12. 
12， 
12. 
12. 
12. 
12. 
12. 
12. 
12. 
12. 
12, 
12, 
12. 
12. 
12. 
12. 
12. 
12. 
12， 


外 中 pF 
山 4 


9， 


1 


概述 … -. 
,2 了 导 星 电磁 环 墙 语 ee 
拱 配 电 ee sn 

1 性 配 电 兢 娃 sn 

.2 供 配 电 设备 …: Ea 
. 3” 殿 配 电 设计 的 菇 枉 要求 

1 接地 种 类 … 

.2 卫星 接地 结构 … 

.3 后 地 设计 的 基本 要 求 …， Se 

信和 号 的 匹配 、 变换 己 转 接 ……… Se 

1 续 口 电路 设计 原则 ee 

,3 性 /地 仿生 接 本 

电 然 设 讨 与 布 约 …, a 

1 电 赣 设计 的 一 般 原 则 pp- 

.2 布 缆 要 求 … 

工时 有 本 

] 工 蝇 装置 启 电 路 的 设计 原则 -… a 

.2 大工 和 村 中 设计 的 基本 要 
和 ee 

1 干扰 源 光 EE ET TT ET io，， 
,2 电磁 干 抗 接收 基 ， PT 
.3 电磁 干扰 类 合 ,… 本 
于 全 ee 

1 共 模 耦合 … 

‘2 久 射 差 模 类 合 … 

.3 近 场 电线 对 电缆 的 损 合 … en 
县 EMC 挫 制 入 分 本 

1 EMC 控制 

-2 EMC 预测 和 分 析 ， 

.3 发 射 机 模型 … a 


概述 :ee 


* (328) 
-… {328) 
" (328) 
" (329) 
- {329) 
" 《329) 
(330) 
+ (430) 
， (332) 
. (332) 
" (334) 
+ {336) 
(337) 
* (337) 
“(338) 

(338) 
"(338) 

* (338) 

" {341) 

" {342) 
"+ (342) 

* (342) 

" (343) 
"(344) 


(344) 


+ (345) 

， (346) 
~" (346) 
“(348) 
" {349) 
(351) 
(352) 
"(353) 
" (354) 
* {355) 
- (356) 
" (357) 
(357) 


(357) 


13. 2. 
13. 


1 
] 
] 
1 
2 
2 
2 
2 
,了 
2 
2 
2 
2 
2 
2. 


I 


.了 何谓 卫星 的 可 靠 性 ，， 本 作证 全 i 
.3 卫 旦 可 上 靠 久 工程 简介 … Da PE 

.4 于 可 得 相 入 产品 的 关键 了 在 ee 
.5 各 可 靠 性 工作 项 目 的 资源 投入 … ee 


可 靠 姓 设计 … 
可 和 性 要 求 的 确定 -- 


可 千 钼 预计 … 
可 靠 性 分 配 … 


死 屡 件 、 久生 证 于 借用 
电路 的 容 盖 分 析 … : 


软件 的 可 车 性 设计 … 


参考 文献 … 
第 14 章 卫星 环境 试验 . 


14. 


.2 
. 2. 
. 2. 
+: 2 
“3 
. 3. 


概述 … 


1 虽 遇 和 
1.1 本 鸡 要 性- 
| 
I 
1. 


2 试验 目的 和 尾 务 ,… 


.3 爱 展 方向 cece 


4 本 章 内 容 说 明 … 
卫星 环境 试验 内 容 --。 


] 和 卫 产品 殿下 等级 )》 划分 的 斌 "… 


2 按 卫 星 研 制 技术 划分 的 试验 … 


3 按 卫 星 研 制 阶段 划分 的 试验 


卫星 环境 试验 方法 …… 


1 卫星 环境 试验 设 讨 pp 
3.2 ”力学 环境 试验 方 半 eee 
3， 
14.3 
参考 文献 


3 卫星 分 离 试验 方 潜 ，peep 


.4 真空 热 试验 方法 -ep 


第 15 章 成 本 分 析 - 


5， ETT 
15. 1.1 卫 是 工程 间 用 预测 的 意义 < 相生 于 相生 
15.1, ? 卫 是 工程 决策 种 要 科学 化 en 


1 


概述 … 


15. 2 成 本 分 析 基 础 … 
15.2.1 成 本 的 概念 … 


15. 2. 2 成 本 项 目 


了 可靠 性 模型 的 建立 ，……… 和 
放 障 模式 影响 各 危害 度 分 析 (FMECA 
电路 ， 页 和 空间 环境 了 护 设计 于 


10 人 关键 产 品 /项 目的 控制- ee 


(357) 
"(357) 
* (363) 
(364) 
" (365» 
… {365) 
366) 
*: {367) 
* (371) 
" (372) 
* (376) 
" 376) 


Ss (370Y 


* (377) 
… 《377) 
" (377) 
*: {379) 
" 379) 
"(370) 
"(380) 


"(380) 


"(382) 
* (382) 


es C382) 


* (387) 


本 (395) 


* (402) 


和 {402 


"* {404) 
" (409) 


和 Cd4107 


* (413) 
… 《414) 
44 


ee {di14) 


… 《416) 
"(417) 
… 《417》 
(418) 
一 0 ~- 


15， 
参考 文献 


.6.2 系统 建设 与 维护 物 用 ee 


? 


.3 成 本 预测 揭 基 本 原则 .ee 
.5 预测 要 豆 - ee eeeee ee 
1 系统 结构 ee 
.2 系统 界面 
,3 大 系统 模型 

卫星 系统 费用 估算 ee 


.1 应 用 系统 费用 分 析 一 eee 


"= (419) 
*» {419) 
“= (420) 
… 《42]1 


(421) 


(422) 


(422) 


+ (424) 
.1 系统 特性 
.4.2 梧 算 依据 
.44. 3 居 算 不 则 襄 :i 和 


(424) 


4 
4 
4 + (425) 
4 (425) 

.4.4 研 币 费 与 产 吨 库 吕 ee 

, 4. 5 卫星 成 本 居 算 方 潜 和 eeeee 【rm 
5 
5 
6 
6 
6 


(426) 
(426) 


"** (430) 


(430) 
C4312 
{432) 
(433) 


"» (433) 
"(435) 
- (436) 


第 1 章 绪 论 
1 1 世界 航天 发 展 简 史 


亲 许 太空 ， 深 索 沙 瀚 的 宇宙 ， 是 人 类 干 百年 来 的 美好 幻想 。 在 远古 ， 我 国 就 流传 着 逮 
娥 奔 月 的 美好 传说 ; 在 公元 前 1700 年 ,我 国有 “顺风 飞车 ,日 行 万 里 ”的 说 法 ， 还 绘制 了 
飞车 腾 云 驾 雾 的 想像 图 。 世 界 各 国 世 有 许多 关于 “月 球 旅 行 ”的 美好 传说 。 

大 类 为 了 扩大 社会 生产 活动 ， 必 然 要 不 断 地 开拓 新 的 天 地 。 人 类 活动 范 鸭 ，、 经 历 了 从 
陆地 到 海洋 ， 从 海洋 到 大 气 展 ， 从 大 气 层 到 宇宙 空间 和 的 逐渐 扩展 的 过 程 。 人 类 活动 范围 的 
每 一 次 飞 获 ， 都 大 大 增强 了 认识 和 改造 自然 的 能 力 ， 促 进 了 生产 力 的 发 展 和 社会 进步 。 

自从 1957 年 10 月 4 日 世界 上 第 一 颗 人 造 池 球 卫星 上 天 以 来 ， 到 1990 年 12 月 底 ， 前 
苏联 、 美 移 、 落 国 、 日 本 、 英 国 、 印 度 等 国家 以 及 欧洲 航天 局 先后 研制 出 芍 80 种 运载 火箭 ， 
履 建 了 10 多 个 大 型 航天 发 射 场 , 建立 了 完善 的 地 球 测控 网 , 世界 各 国 和 地 区 先后 发 射 成 功 
4127 个 航天 器 《 见 表 1-1)。 其 中 包括 3875 个 各 类 卫星 ，141 个 载 人 航天 器 ，l1l 个 空间 探 
测 器 。 几 十 个 应 用 卫星 系统 投入 运行 ， 具 前 航天 员 在 太空 的 持续 飞行 时 间 长 达 438 天 ， 有 
12 名 航天 员 踏 上 月 球 , 空间 探测 器 在 太空 的 探测 活动 大 大 更 新 乒 人 类 有 半空 间 物理 和 空间 
天 文 方面 的 知识 。 有 一 百 才 个 国家 和 地 区 参加 了 航天 活动 ， 利 用 航天 技术 获得 的 成 果 或 制 
定 了 本 国航 天 活动 计划 .航天 活动 在 许多 国家 已 成 为 国民 经 济 和 军事 部 门 重 要 的 组 成 部 分 。 

航天 技术 是 现代 科学 技术 的 结晶 , 它 以 基础 科学 和 技术 科学 为 基础 , 集中 应 用 了 20 世 
纪 许多 工程 技术 的 新 成 就 。 力 学 、 热 力学 、 材 料 掌 、 医 学 、 所 子 技术 、 光 电 技 术 、 自 动 控 
制 、 喷 气 推进 、 计 算 机 、 真 空 技 术 、 低 温 技 术 、 半 导体 技术 、 制 造 工 艺 学 等 对 航天 技术 的 
进一步 发 展 起 了 重要 作用 。 这 些 科学 技术 在 航天 应 用 中 互相 交叉 和 活 透 ， 产 生 了 一 些 新 学 
科 ， 使 航天 科学 技术 形成 了 完整 的 体系 。 航 天 技术 不 断 提出 的 新 要 求 ， 又 促进 了 这 些 科 学 、 
技术 的 进步 。 


L111 火 稍 技术 
航天 飞行 的 历史 从 火箭 技术 的 历史 开始 ， 没 有 火箭 也 就 没有 航天 飞行 。 


< 
图 1-1 明 朝 天 内 元 年 {1621 年 ) 茅 元 仪 所 著 


《武备 志 》 上 所 面 的 火箭 


火药 是 中 国 古 代 的 下 大 发 明之 一 ， 火 簿 是 在 火药 发 明之 后 中 国人 发 明 的 。 早 在 宋 真 宗 
咸 平 三 年 (公元 1000 年 ) 唐 福 献 应 用 火箭 原理 制 成 了 战争 武器 ( 见 图 1-1), 面 后 传 到 外 国 。 
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传说 在 14 世纪 来 , 中 国 的 万 户 在 坐 椅 育 后 安装 47 支 当 时 最 大 的 火 和 ,两手 各 持 大 风筝 ,他 
让 人 把 自己 掩 在 椅子 上 ， 再 用 火 同 时 点 烽火 箭 。 万 户 试 图 借助 火箭 的 推力 各 风筝 的 升力 升 
空 。 显 然 尝 试 失败 了 ,但 他 是 世界 上 第 一 个 试验 利用 水 第 飞行 的 人 。 为 纪念 这 位 盘 士 ,月 
球 家 雷 东 方 次 附近 的 一 个 环形 出 以 万 户 命 名 。18 志 纪 ,印度 军队 在 抗击 英国 和 法 饥 军 队 的 
多 次 战争 中 曾 大 量 使 用 火 第 并 取得 良好 的 结果 。 由 此 推动 了 欧洲 火 篆 技术 的 发 展 。 曾 在 印 
度 作 战 的 英国 人 康 格雷 CWilliam Congreve} 对 印 诬 火 茸 作 了 改进 。 他 确定 了 黑 火 药 的 多 种 
配方 ,改善 了 制造 方法 并 使 火箭 系列 化 ,最 大 射程 哥 达 3 会 里 。19 世纪 70 年 代 以 后 , 火炮 
技术 在 使 用 性 能 方面 有 新 的 突 夏 ， 火 第 终 于 被 准确 度 很 高 的 火炮 所 代替 ， 昌 然 如 此 ， 这 些 
初期 火 艇 的 原理 却 成 了 近代 火箭 技术 的 最 初 基 础 。 

19 世纪 末 20 世纪 初 , 火箭 才 又 重新 莲 勃 地 发 展 起 来 .近代 的 火箭 技术 和 航天 飞行 的 发 
展 , 涌现 出 许多 勇于 探索 的 航天 先驱 者 ,其 中 代表 人 物 有 上 3. 齐 奥 尔 科 夫 斯 基 (Kolteranmruu 
3ayapKoBHU 贞 HourkoBcKH 》， 民 .五 万达 乱 (Robert Goddard)，H. 奥 伯 特 (Hermann 
Oberth) 。 

俄国 和 前 苏联 科学 家 齐 奥 尔 科 夫 斯 基 一 生 从 事 了 利用 火箭 技术 进行 航天 飞行 的 研究 。 
在 他 的 经 典 著 作 中 ， 对 火 得 飞行 的 思想 进行 了 深刻 的 论证 ， 最 早 从 理论 上 证 明 用 多 级 火箭 
可 以 克服 地 心 引 力 进 人 太空 。 他 建立 了 火箭 运动 的 基本 数学 方程 ， 蔓 定 航天 学 的 基础 。 他 
首 客 提 出 了 使 用 小 体 推 进 剂 火箭 的 信 议 , 经 过 了 短 短 的 30 年 就 实现 了 。 他 大 致 预 见 到 现代 
火箭 的 真实 结构 , 并 论述 了 关 王 深 氢 - 液 氧 作为 推进 剂 用 于 火箭 的 可 靠 性 。 指 出 过 用 新 的 燃 
料 (原子 核 分 解 的 能 量 ) 来 作 火 艇 的 动力 ; 并 具体 地 阐明 了 用 火箭 进行 航天 飞行 的 条 件 , 火 
箭 由 地 面 起 飞 的 条 件 ， 人 造 地 球 卫 星 及 实现 飞 向 其 他 行星 所 必须 设置 中 间 站 的 设想 。 合 还 
提出 过 许多 的 技术 建议 ， 恕 他 建议 使 用 燃气 舵 来 控制 火 第 ， 关 于 用 泵 来 强制 输送 推进 剂 到 
燃烧 宣 中 的 必要 性 ， 以 及 用 仪器 来 自动 控制 火箭 等 ， 都 对 现代 火箭 和 航天 飞行 的 发 展 起 了 
臣 大 的 作用 ， 

美国 的 蕊 达 蕉 博士 在 1910 年 开始 进行 近代 火箭 的 研究 工作 。 他 在 1919 年 出 版 的 《 达 
到 极 大 高 度 的 方法 》 论 文中 , 提出 了 火箭 飞行 的 数学 原理 ， 指 出 火箭 必须 具有 7. 9 km/s 的 
速度 才能 克服 地 球 的 引力 。 他 认识 到 液体 推进 剂 火 箭 具 有 极 大 的 潜力 ，1926 年 3 月 他 成 功 
地 研制 和 发 射 了 记 界 上 第 一 枚 液体 推进 剂 淡 稍 ， 飞 行 速度 103 km/h， 飞 行距 离 56 米 。 

德国 的 筑 佑 特 教授 在 他 1923 年 出 版 的 《 飞 向 星际 空间 的 火箭 》 一 书 中 不 公 确 立 了 火 稍 
在 宇 家 空间 真空 中 工作 的 基本 原理 ,而且 还 说 明火 第 只 要 能 产生 足够 的 推力 ， 便 能 绕 地 球 
轨道 飞行 。 间 齐 具 尔 科 夫 斯 基 和 疙 达 殴 一样， 他 也 对 许多 种 推进 剂 的 组 合 进行 了 广泛 的 研 
究 。 

真正 的 近代 火 稍 的 出 现 是 在 第 二 次 世界 大 战 时 的 法 西 斯 德国 . 早 在 1932 年 花 国 就 发 射 
A2 火 稍 ， 飞 行 高 度 达 3 公 星 。1942 年 10 月 发 射 成 功 V-2 火 第 (A4 型 )， 其 主要 性 能 见 表 
1-2。V-2 火箭 的 发 射 成 功 ， 把 航天 先驱 者 的 理论 变 成 现实 ， 在 现代 火 稍 技术 发 展 史 上 测 有 
重要 的 地 亿 。 


表 34-2 YY-2 炎 稍 的 主要 数据 






炸药 量 (硝酸 及 三 确 基 甲 芋 之 混合 物 ) 
帝 体 结构 和 推进 剂 幅 箱 
油轮 桶 系统 
燃烧 室 
附件 
推进 剂 酒精 十 液 氧 ) 
供给 涡 辊 这 用 的 辅助 燃料 
火箭 总 重量 
总 推力 
最 大 飞行 高 度 
最 大 飞行 速度 
射程 







火箭 重量 的 分 配 













1.1.2 卫星 时 代 

人 造 地 球 卫 星 的 概念 早 在 1945 年 就 在 美国 出 现 ,美国 海 军 航空 局 已 着 手 研究 一 种 把 科 
学 仪 刹 适 入 太 亚 的 卫星 ， 次 年 美国 陆军 航空 局 在 审查 “ 兰 乱 计划 ”的 一 项 类 似 的 研究 报告 
中 ， 就 有 “实验 性 环球 空间 飞行 器 ”的 初步 设 诗 。 随 着 现代 科学 技术 和 一 系列 大 功率 运载 
火箭 的 发 展 ， 为 人 造 地 球 卫星 的 研制 和 发 射 打 下 了 坚实 的 基础 。 

1957 年 10 月 4 日 ,前 苏联 用 “卫星 ”和 续 运 载 淡 稍 把 世界 上 第 一 条 人 人 造 地 球 卫 里 送 入 太 
空 、 了 卫星 旦 球形 ， 让 径 0. 58 米 ， 外 和 仲 4 根 条 形 天 线 ， 量 83.6 公斤 , 卫星 在 关上 正常 工作 
了 三 个 民 。 同年 11 月 3 日 ,前 苏联 发 射 了 第 二 颗 了 卫星， 卫星 旦 图 锥 形 ， 重 508. 3 公斤 , 这 
是 一 颗 生 物 工 星 , 除了 利用 小 狗 “ 某 仇 卡 ” 作 生 物 试验 外 , 还 用 于 探测 太阳 紫外线、X 射线 
和 宇宙 线 。 按 照 今天 的 标准 衡量 ， 前 苏联 的 第 一 颗 卫 星 只 不 过 是 一 个 伸展 开发 射 机 天线 的 
贺 球 ,但 它 却 是 世界 第 一 个 人 造 天 体 ， 把 人 类 刀 和 于 年 的 梦想 变 成 现实 ， 为 人 类 开创 了 航天 
新 纪元 。 

人 车 地 球 卫星 出 现 之 后 ，60 年 代 前 苏联 和 美国 发 射 了 大 量 的 科学 实验 卫星 、 技 术 实验 
卫星 和 各 类 应 用 卫星 。70 年 代 军 、 民用 卫星 全 面 进 入 应 用 阶段 , 并 向 侦察 , 通信 、 导 航 、 预 
警 、 气 象 、 测 地 、 海 祷 和 地 球 资源 等 专门 化 方向 发 展 。 同 时 各 类 芋 星 亦 向 多 用 途 、 长 寿命 、 
高 可 靠 性 和 低 成 本 方向 发 展 。80 年 代 后 期 新 起 的 单一 功能 的 微型 化 、 小 型 化 卫星 是 卫星 发 
展 上 的 新 动向 ， 这 类 蛋 量 轻 、 成 本 低 、 研 制 周期 得 、 见 效 快 的 小 型 卫星 将 是 未 来 卫星 的 一 
支 生 力 军 。 除 美 、 苏 外 ， 中国、 由 法 网 和 西 德 等 十 二 个 国家 组 成 的 欧洲 航天 周 、 日 本 、 印 
度 、 加 拿 太 、 巴 西 、 印 尼 、 书 其 斯 坦 等 国都 拥有 自己 研制 的 卫星 。 有 一 百 多 个 国家 和 地 区 
参加 了 航天 活动 ， 利 用 卫星 技术 获得 的 成 果 成 制定 本 国 和 地 区 性 航天 活动 计划 。 

为 什么 经 过 短 短 的 三 干 多 年 ， 航 天 活动 取得 了 如 此 迅速 的 发 展 呢 % 除了 美 、 苏 搞 空 间 
军备 竞赛 发 射 了 大 量 的 军事 应 用 卫星 外 ,主要 是 人 类 一 开始 就 非常 重视 航天 技术 的 应 用 , 航 
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天 活动 大 太 扩 大 了 入 类 知识 宝库 和 物质 资源 ， 给 人 类 日 常生 活 带 来 了 重大 的 影响 和 巨大 的 
经 济 效益 。 航 天 活动 大 大 推动 了 现代 科学 技术 和 和 现代 工农 业 的 向 前 发 展 。 在 许多 国家 已 成 
为 图 民 经 济 种 军事 部 门 重要 的 组 成 部 分 。 


1.1.3 空间 探测 

空间 探测 的 主要 目的 是 : 了 解 太阳 系 的 起 源 、 演 变 和 现状 ; 通过 对 太阳 系 内 的 各 主要 
行星 及 其 卫星 的 比较 研究 进一步 认识 地 球 环境 的 形成 和 演变 ;了解 太阳 系 的 变化 历史 探 
索 生 俞 的 起 源 和 演变 。 空 间 探 测 器 实现 了 对 月 妹 和 行星 的 忆 近 观测 和 直接 取样 探测 ， 开 亨 
了 人 类 探索 太阳 系 内 天 体 的 新 阶段 ，。 

月 球 探测 “月球 是 地 球 的 玲 一 的 天 然 卫星 ， 自 然 成 为 空间 探 训 的 第 一 个 目标 。 直 接 考 
察 月 球 有 助 于 利好 地 了 解 地 一 月 系统 的 起 源 ， 月 球 是 未 来 航天 飞行 理想 的 中 间 站 和 人 类 进 
入 太阳 系 空间 的 第 一 个 定居 点 。 

美国 和 前 苏联 自 1958 年 至 1976 年 8 月 共 发 射 过 33 个 无 人 月 球 探测 器 ， 其 中 美国 36 
个 ， 前 苏联 47 修 。 发 射 成 功 的 主要 月 球 探测 器 见 表 1-3。 此 后 ， 美 、 苏 再 也 溉 有 发 射 过 无 
人 人 月球 探测 器 。1990 年 1 月 日 本 发 射 了 一 颗 月 球 探测 器 ， 成 为 第 三 个 向 月 球 发 射 探测 器 的 
国家 。 探测 器 由 两 部 分 组 成 ,一 部 分 (182 公斤 ) 进入 大 椭圆 轨 道 , 在 地 -月 系统 中 飞行 ， 另 
一 部 分 (11 公斤 ) 在 月 球 轨道 土 飞行 。 日 本 还 计划 在 1996 年 2 月 发 射 一 颗 重 550 公斤 ( 含 
推进 剂 190 公斤 ) 的 月 球 -A 探测 器 。 

月 球 探 测 已 经 实现 的 主要 方式 有 ，(1) 在 月 球 近 旁 飞 过 或 在 其 表面 硬 闭 陆 ， 利 用 这 个 
过 程 的 短暂 时 间 探 测 月 球 周围 环境 和 拍摄 月 球 照片 ; 《2) 以 月 球 卫星 的 方式 获取 信息 ， 其 
特点 基 探 测 时 间 长 并 能 获取 较 全 面 的 资料 ;〈3) 在 月 球 表面 软 着 陆 ， 可 拍摄 局 部 地 区 的 高 
分 辩 率 照片 和 进行 月 面 土壤 分 析 。 

行星 和 行星 际 扬 测 人 类 长 期 借助 于 天 文 望远镜 观测 行星 表面 的 细节 ， 发 现 了 土星 光 
环 、 木 星 卫 星 和 天 王 星 ; 运用 万 有 直 力 定律 陆续 发 现 了 海王 星 和 寞 王 星 ; 借助 于 近代 照相 
术 、 分 光 术 和 光度 测量 技术 对 行星 表面 的 物理 特性 和 化 学 组 成 有 了 一 定 的 认识 。 然 面 人 们 
在 地 面 醒 着 大 气 层 观 测 行星 ， 已 经 不 能 满足 对 行星 的 深入 研究 。 行 星 和 行星 际 探测 器 为 行 
星 和 行星 际 空间 的 研究 提供 了 新 的 手段 。 

自 1960 年 至 1978 年 美 、 苏 和 西 德 共 发 射 了 63 个 行星 和 行星 际 探测 器 ， 其 中 美国 23 
个 ， 前 苏联 38 个 ， 西 德 2 个 。 主 要 发 射 成 功 的 行星 和 行星 际 探测 器 见 表 1-4。 采 用 的 探测 
方式 有 : (1) 从 行星 峙 近 飞 过 拍摄 照片 ， 测 定 它们 的 辐射 和 磁场 ;，(2) 在 行星 表面 硬 着 陆 ， 
直接 探测 行星 大 气 ; 〈3) 线 行 星 飞 行 ， 成 为 行星 的 人 造 五 星 : (4) 在 行星 上 软 着 陆 ， 对 行 
晨 表 面 进行 细致 的 分 析 和 探测。1960 年 3 月 发 射 了 第 一 个 行星 际 探测 器 “先驱 者 ”5 号 , 进 
入 了 一 条 0. 8 一 1.0 天文 单位 的 椭圆 日 心 轨道 ， 测 量 了 行星 际 磁场 、 行 星际 粒子 和 太阳 风 ， 
探测 表明 太阳 风 像 喷水池 蝶 旋 形 喷 水 图 形 ; 发 现 地 球 磁场 在 向 着 太阳 的 一 面 被 太阳 风 压 缩 ， 
另 一 面 至 少 延 伸 到 500 万 公里 远 。1962 年 8 月 发 射 的 “水 手 ”2 号 成 功 地 飞 过 金星 ， 发 现 
金 旦 设 有 磁场 和 辐射 带 。1970 年 8 月 发 射 的 “金明 ”7 号 第 一 次 降落 金明 表面， 探测 表明 
金星 表面 温度 为 475 立 ， 压 力 为 90 土 15 个 大 气压 。 儿 次 探测 表明 金星 有 稠密 的 大 气 层 和 厚 
犁 的 云 姑 和 频繁 的 闪电 , 发 现金 星 大 气 中 二 氧化 碳 占 97 站 ,氯气 占 冯 一 3 上 ,水汽 占 0.1 奴 
一 0.4 痪 。1964 年 11 月 发 射 的 “水 手 ” 4 号 飞 过 火星 , 探测 表明 火星 没有 辐射 带 和 磁场 , 测 
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量 到 火星 电离 层 的 特性 和 大 气 密 庶 垂 直 分 布 ， 火 星 表 面 大 气 午 不 到 海平 面 大 气 竺 的 百 分 之 
一 ， 照 片 表明 火星 上 的 环形 山 与 月 球 相 似 。1975 年 8 月 发 射 的 “海盗 ”1 号 第 一 次 在 火星 
上 着 陆 成 功 ， 探 测 表 明火 星 大 气 中 尘土 含量 很 商 ， 火 星 大 气 本 身 二 氧化 碳 占 95%， 氢 占 
2.7%， 还 有 微量 的 毛 、 氧 和 水 汽 : 对 火星 土壤 分 析 表 明 ， 硅 占 15 和 % 一 20%， 忽 上 让 4 各， 还 
在 少量 的 钙 、 铝 、 硫 、 拆 、 镁 、 饮 和 甸 。1973 年 11 月 发 射 的 “水 手 ”10 号 ， 同 水 星相 会 
的 探测 表明 , 水 星 有 极 稀薄 的 含有 微量 氮 、 氛 和 氨 的 大 气 ， 只 有 地 球 大 气 的 一 万 亿 分 之 一 ! 
水 星 表面 温 赚 在 510 一 -210C 之 亲 ; 水 星 有 磁场 ,强度 是 地 球 磁场 强度 的 百 分 之 一 , 照片 表 
明 水 星 有 密密麻麻 的 环形 出 。1972 年 2 月 和 1973 年 4 月 发 射 的 “先驱 者 ”10 号 和 11 号 发 
现 森 星 的 辐射 带 强度 是 地 球 辐射 带 强 度 的 10000 售 ,而 且 它 的 脉动 磁场 延伸 到 土星 附近 ,发 
回 了 本 量 和 土星 云 量 的 图 像 ， 有 关 土 星 主 外 光环 很 有 价值 的 资料 ， 它 们 通过 小 行星 带 时 设 
有 受到 损害 、 它 们 最 终 将 飞 出 太 耻 系 进入 恒星 际 窑 间 ， 它 们 带 有 会 被 地 外 文明 世界 理解 的 
信息 牌 。 


1.1.4 载 人 航天 

载 人 航天 在 航天 活动 中 占有 重要 位 置 。 忌 管 航 天 器 携带 的 装置 精确 、 灵 敏 度 高 、 能 育 
劫 观察、 操作、 储存 、 处 理 数据 ， 但 它们 不 能 代替 人 的 思维 。 初 期 载 人 航天 髓 一 方面 研究 
航天 技术 ， 另 一 方面 进行 生物 学 和 医学 试验 ， 研 究 航 天 员 在 长 期 失重 条 件 下 的 反应 ， 航 天 
员 在 密闭 舱 中 的 工作 能 力 ， 航 天 淫 对 接 时 和 走出 航天 器 时 的 人 的 生理 反应 ， 

前 苏联 自 1961 年 4 月 到 1970 年 8 月 共 发 射 7 了 7 17 起 载 人 飞船 (“东方 ”号 5 稻 、“ 上 
升 ” 号 2 稻 、“ 联 盟 ” 号 9 艘 )。1965 年 3 月 航天 员 在 “上升” 号 上 第 一 次 走出 飞船 ，1966 
年 1 月 两 艘 “联盟 ”号 飞船 第 一 次 在 轨道 上 交会 对 接 ， 并 实现 两 个 航天 员 从 一 艘 飞船 河田 
一 租 飞 船 转移 。19791 年 到 1982 年 发 射 了 了 笨重 量 为 18 一 20 吨 的 “礼炮 ”号 空间 站 ,截至 
1985 年 还 发 射 了 27 稻 载 人 飞船 5“ 联盟 " 工 号 、TM 号 》 和 25 稻 无 人 飞船 “进步 ” 
号 ) 用 作 天 地 往返 运输 系统 。1986 年 发 射 了 了 “和平” 号 空间 站 ， 它 是 未 来 永久 性 空间 站 的 
核心 舱 ， 将 于 90 年 代 建 成 由 了 个 舱 组 成 的 大 型 空间 站 。 俄 罗斯 计划 21 世 红 前 期 发 射 无 人 
和 载 信 火星 飞船 以 及 建立 载 人 月 球 基 地 。 

美国 自 1961 年 5 月 至 1966 年 11 月 发 射 了 16 稻 载 人 飞船 “水星” 和 “双子 星 应 ”)。 
“水 星 ” 和 “ 双 于 星座 ”计划 是 载 人 登 月 飞行 目标 “和 阿波 罗 ” 计 划 的 头 两 个 阶段 。1965 年 6 
月 “双子 星座 ”飞船 上 的 航天 员 第 一 次 步 入 太 室 ，1966 年 3 月 “双子 星座 ”-8 号 和 “ 阿 金 
纳 ” 飞行 器 在 轨道 上 第 一 次 成 功 地 实现 对 接 ,， 此 后 ,“ 双 子 星座 ”飞船 系统 进行 过 多 次 交会 
和 对 接 。1967 年 至 1972 年 共 发 射 了 14 次 “阿波 罗 ” 飞 船 (其 中 3 次 元 人 飞行 ，3 次 载 人 
绕 月 飞行 , 6 次 载 入 登 月 飞行 ，12 名 航天 员 登 上 月 球 )。1973 年 发 射 了 “天 空 实验 宣 ” 并 和 
“阿波 罗 ” 飞 船 进行 过 对 接 。1969 年 尼克 松 政府 宣布 70 年 代 研 制 载 人 航天 飞机 ，1984 年 里 
根 政 府 宣 布 90 年代 建立 永久 性 栽 人 空间 站 。 


1.2 中 国航 天 发 展 简 史 
中 国 的 航天 事业 创建 于 50 年 代 中 期 1956 年 国家 制定 了 12 年 科学 发 展 规划 ， 把 喷气 


推进 和 火 艇 技术 列 为 国家 的 重点 发 展 项 目 . 同 年 建立 了 中 国 第 一 个 导弹 、 火 笛 研 究 机构 一 一 
一 [4 一 
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防 部 第 五 研究 院 . 19583 年 根据 毛 主 席 的 提议 ,国家 把 发 射 人 造 卫 星 列 入 科学 发 展 规划 ,中 
国 科学 院 成 立 了 “科学 院 581 组 ”和 上 海 机 电 设 计 院 ， 开 展 了 空间 物理 研究 和 探 空 火箭 研 
制 工作 。 此 后 ， 中 国 科学 院 成 立 星际 航行 委员 会 ， 开 展 了 航天 技术 发 展 的 规划 工作 和 学 术 
活动 ,着手 建 设 空间 环境 模拟 试验 室 , 研究 人 址 卫星 跟踪 测量 技术 。1964 年 上 海 机 电 设计 
院 在 探 空 火 入 研制 的 基础 上 制定 了 探 空 火箭 、 地 球 物理 火箭 和 人 造 卫 星 发 展 规划 ， 并 建立 
了 人 造 卫星 研究 机 构 。1965 年 国家 在 国防 部 第 五 研究 院 的 基础 上 成 立 中 华人 民 共 和 国 第 七 
机 械 工业 部 〈1982 年 改名 为 航天 工业 部 )， 统 一 管理 导弹 火箭 的 研究 、 设计 、 试制 、 生 产 和 
基本 建设 . 同年 中 站 中 央 批 准 《 关 于 发 展 我 国人 造 卫 星 工 作 的 规划 方案 建议 》, 决定 由 中 国 
科学 院 、 第 七 、 四 机 械 工业 部 分 别 负 责 卫 星 本 体 、 运 载 火 箭 和 地 面 观 测 、 跟 距 、 愧 控 系 统 
的 研制 工作 。 同 年 中 国 科学 院 成 立 卫星 设计 院 ， 开 始 进行 中 国 第 一 颗 人 造 卫 星 的 方案 设计 
和 各 系统 的 研制 工作 。1968 年 中 国 空间 技术 研究 院 成 立 ， 把 分 散在 各 部 门 的 卫星 研究 、 设 
计 、 试 制 、 试 验 机 构 统 一 组 织 起 来 ， 加 速 了 各 类 人 泪 卫 星 的 研制 工作 。 与 此 同时 ， 航 天 器 
发 射 场 、 航 天 测控 中 心 和 观测 台 、 站 陆续 建成 和 完善 ， 形 成 了 完整 的 航天 工程 体系 。 

中 国 的 航天 事业 ， 走 过 了 30 多 年 的 历程 。 勤 劳 、 勇 地 的 中 国民、 依靠 自己 的 力量 ， 
在 一 个 经 济 、 科 学 技术 比较 落后 的 发 展 中 国家 ， 建 立 和 发 展 了 具有 世界 水 平 的 先进 的 航天 
事业 , 这 是 我 们 中 华 民族 的 矣 做 ! 30 名 年 的 实践 证 明 ，1956 年 党 中 央 和 下 主席 ， 周 总 理 作 
出 了 建立 我 国 独立 的 航天 事业 的 决策 ， 是 正确 的 ， 富 有 远见 的 。 


1.2.1 探 空 火箭 

我 国 探 空 火箭 的 研制 是 1958 年 起 步 的 , 探 空 火箭 技术 大 体 经 历 了 两 个 发 展 阶段 : 第 一 
阶段 为 初期 试验 阶段 (1958 年 至 60 年 代 末 )， 主要 任务 是 探索 发 展 途 径 ， 掌 握 探 空 火 盘 研 
究 、 设 计 和 制造 方法 ， 开展 空间 探测 活动 。1960 年 9 月 首次 发 射 成 功 第 一 校 液 体 顽 料 气 象 
火箭 “T-7”。 第 二 阶段 (70 年 代 末 至 80 年 代 初 ) 为 重点 提高 阶段 ,主要 任务 是 使 固体 燃料 
气象 火 入 和 隔 小 型 化 、 标 准 化 方向 发 展 ， 为 进行 高 空气 象 参数 的 日 常 探测 作 好 准备 。 我 国 根 
继 研 制 成 功 “T-7”"、“ 下 -A”、“ 和 和平 二 号 ”、“ 和 平 六 号 ”4 种 气象 火 笠 。 利 用 “T-7A” 火 箭 
进行 了 高 空 生物 试验 和 空间 技术 试验 。“T-7” 单 级 液体 火箭 , 直径 450 毫米 , 起 飞 重量 1138 
公斤 ,飞行 高 度 60 公里 , 有 效 载荷 25 公斤 ,“T-7A” 火 箭 , 起飞 重量 1145 公斤 ,全 长 10, 32 
米 ， 主 火箭 直径 450 毫米 ， 助 推 器 直径 460 毫米 ， 飞 行 高 度 115 公里 ， 有 效 载荷 40 公斤 。 
，“ 和 平 二 号 ”为 两 级 无 控制 面 钵 火箭 , 起 飞 重 量 330 公斤 , 全 长 6. 65 米 ， 飞行 高 度 70 公里 。 
“和 平 六 号 ” 单 级 无 控制 固体 火箭 ， 全 长 2. 52 米 ， 起 飞 重量 60 公斤 ， 飞 行 高 度 80 公里 。 


1. 2.2 人 造 地 球 卫 旺 

人 造 地 球 卫星 是 现代 尖端 科学 技术 的 重要 标志 之 一 ， 无 论 在 军事 上 、 经 济 上 ， 还 是 在 
科学 技术 方面 都 有 重要 意义 。 根 据 我 国 的 实际 情况 ， 正 式 卫星 型 号 的 研制 最 初 是 在 中 国 科 
学 院 卫星 设计 院 起 步 的 , 后 并 入 中 国 空间 技术 研究 院 继续 进行 ,1970 年 4 月 24 日 我 国 成 功 
由 发 射 了 第 一 颗 “ 东 方 红 ” 一 号 卫星 。 卫 星 重 173 公斤 ， 外 形 为 直径 约 1 米 的 近似 球形 多 
面体 。 初 始 轨道 参数 是 ， 近地点 439 公里 ， 远 地 点 2384 公里 ， 雪 道 倾角 68. 5"， 运 行 周 期 
114 分 钟 。 卫 星 飞 行 任务 是 进行 卫星 技术 试验 . 探测 电离 让 和 大 气 密度 。 第 一 条 人 进 卫 星 的 
发 射 成 功 ， 在 我 国航 天 史上 具有 人 若 时 慌 的 意义 ， 是 我 国 发 展 航 天 技术 的 一 个 良好 的 开端 。 

— 全 一 


1975 年 11 月 26 日 我 国 成 功 地 发 射 了 第 一 条 可 回 型 计 感 卫星 ,卫星 恒 1790 公开 , 近 地 
点 商 度 173 公里 ， 透 地 点 商 诬 483 公里 ,轨道 倾角 63"， 轨 道 周期 91 分 钟 。 卫 旦 在 轨道 上 
运行 3 天 后 按 预 定时 间 返 回 我 国 大 地 ， 取 得 了 预定 的 脖 感 试验 资料 。 退 回 型 鹏 感 卫星 发 射 
成 功 ， 标 志 闭 我 国航 天 技术 跨 入 新 人 台阶， 开始 了 卫 旦 应 用 的 发 展 阶 段 ， 是 迄今 世界 上 掌握 
卫星 返 同 技术 的 第 三 个 国家 ， 已 经 连续 12 次 回收 卫星 成 功 ， 保持 百分之百 的 成 功率 。 

1984 年 4 月 8 月 发 射 了 一 颗 试 验 通信 卫星 , 4 月 16 日 18 时 27 分 57 秒 卫星 成 功 地 定 
点 于 东经 125 上 度 赤 道上 空 。 里 上 仪器 工作 良好 。18 寺 30 分 ,中央 电视 台电 视 节 目 通 过 微波 
中 继 线 路 传送 到 北京 授信 中 央 站 ， 然 后 再 发 送 到 卫星 上 进行 转播 。 电 视 传 输 试验 进行 了 近 
一 个 小 时 ， 整 个 传输 过 竹中 画面 稳定 、 图 像 清晰 、 色 彩 鲜 艳 、 伴 音 清 楚 纯 真 。 司 地 处 边 码 
的 乌鲁木齐 和 昆明 的 各 旋 人 民 第 一 次 收看 到 从 北京 直接 转播 的 电视 节目 。 与 此 间 时 ， 也 进 
行 了 多 路 数字 电话 通信 试验 ,话音 清晰 、 保 真 度 好 ， 几 乎 没有 曲 声 和 干扰 。5 月 14 日 , 通 
信 试 验 结束 ， 正 式 交 付 使 用 。 从 而 使 我 国 的 卫星 通信 业务 由 试验 阶 眉 进入 了 试用 阶段 。 我 
国 试 验 通信 卫星 发 射 成 功 ， 为 我 国航 无 事业 的 发 展开 创 了 新 局 面 ， 为 我 国航 天 技术 的 应 用 
奠定 了 新 基础 。 

截至 1990 年 12 月底， 我 国 发 射 成 功 30 显 各 类 人 造 地 球 卫 星 。 其 中 , 返回 型 时 感 卫 旺 
12 颗 , 通信 种 广播 卫星 6 条 ,气象 卫生 2 颗 , 其 他 卫生 10 显 〈 见 表 1-5) 。 各 类 主要 卫星 的 
外 狐 见 图 1-2。 


1.2.3 运载 火 前 

运载 火 稍 是 由 多 级 火 簿 组 成 的 航 赤 运载 工具 。 运 载 火 稍 的 任务 是 把 人 造 地 球 卫星 、 载 
人 人 飞船、 空间 探测 器 和 航天 站 等 有 效 载 荷 送 入 预定 轨道 。 中 国 的 运载 火 第 是 在 充分 利用 我 
国 地 -地 弹道 导弹 的 研究 成 果 和 技术 基础 上 发 展 起 来 的 。 根据 制定 的 航天 技术 发 展 规划 , 运 
载 火 稍 作为 航天 技术 的 基础 ， 得 到 了 优先 发 展 。 先 后 成 功 地 研制 和 合用 了 6 种 运载 ， 形 成 
了 长 征 号 运载 火 稍 系列 ， 其 主要 参数 见 表 1-6。 长 征 届 运载 火箭 系列 外 形 图 见 图 1-3， 

长 征 一 号 (LM-1) 是 三 级 火箭 ， 第 一 、 二 级 为 液 体 火箭 ， 第 三 级 为 固体 火 稍 。 火 稍 全 
长 29. 86 米 , 起 飞 重量 81. 57 吨 , 直径 2. 25 米 ， 可 将 重 300 公斤 的 有 效 载 项 送 入 近 地 轨 道 。 
我 国 第 一 显 人 造 地 球 卫 星 “ 亦 方 红 ” 一 号 就 是 用 该 运载 火 稍 发 射 成 功 的 。 

长 征 二 号 (LM-2) 运载 火 稍 是 在 远程 导弹 的 基础 上 研制 而 成 的 ,是 一 枚 二 级 火箭 ,第 
一 、 二 级 均 为 液体 火 第 , 采用 了 大 推力 液体 火 稍 发 动机 和 其 它 新 技术 。 火 第 全 长 31. 65 米 ， 
起 飞 重 景 191 吨 ， 直 径 3. 35 米 ， 可 将 重 2000 公斤 的 有 效 载 荷 送 入 近 地 罗 道 。 长 征 二 号 C 
(LNM-2C) 运载 火 稍 是 发 征 二 号 的 改进 型 , 仍 为 二 级 液体 火 第 。 火 般 全 长 32. 57 米 ， 起 飞 重 
重 192 吨 ， 直 径 3. 35 米 ， 可 将 重 2500 公开 的 有 效 载 荷 送 入 近 地 轨 道 。 长 征 二 号 系列 运载 
火 稍 目 研制 成 功 后 ， 共 发 射 过 12 晒 返 回 迎 毅 感 卫星 ， 成 功率 100%。 长 征 二 号 运载 火 稍 的 
发 展 ， 把 中 国运 载 火 稍 的 运载 能 力 从 小 型 推 疝 了 中 型 ， 使 中 国运 载 火 稍 技术 提高 到 了 一 个 
新 水 平 。 

长 征 三 号 (LM-3) 是 三 级 补 体 火 稍 ， 是 在 长 征 二 导 忆 的 基础 上 ， 重点 研制 了 一 个 以 液 
气 、 液 筑 作 为 推进 剂 的 高 能 第 三 级 而 形成 的 。 火 箭 全 长 43. 25 米 ， 起 飞 重量 204 吨 ， 直 径 
3. 35 米 , 可 将 重 1400 公斤 的 有 效 载 荷 送 入 地 球 同步 转移 轨道 。 长征 三 号 A (LM-3A) 是 在 
长 征 三 导 的 基础 上 发 展 的 运载 能 力 更 大 的 地 球 同 步 轨道 运载 火箭 。 火 箭 全 长 52. 52 米 ， 起 
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图 1-2 中 国 发 射 成 功 的 各 类 人 造 卫 是 


飞 重量 241 吨 ， 可 将 重 2500 公斤 的 有 效 载荷 送 入 地 球 同 步 转移 轨 道 。 中 国 的 试验 和 实用 通 
信 卫 星 均 用 该 系列 运载 火箭 发 射 。 

长 征 四 号 (LM-4) 是 三 级 液体 火箭 ， 是 在 改进 长 征 三 号 火箭 一 ， 二 级 的 基础 上 ， 新 研 
制 第 三 级 而 发 展 起 来 的 。 火 箭 各 级 全 部 使 用 四 氧化 二 氨 和 偏 二 甲肝 常温 推进 剂 。 火 箭 全 长 
41. 90 米 ， 起飞 重量 249 吨 、 可 将 重 2500 公斤 的 有 效 载荷 送 入 太阳 同步 轨道 。 中 国 的 很 胃 
气象 卫星 均 采 用 该 运载 火箭 发 射 成 功 。 

长 征 二 号 (LM-2E) 运载 火箭 是 在 长 征 二 号 C 火箭 的 基础 上 发 展 起 来 的 。 将 长 征 二 
号 C 火箭 加 长 ,作为 长 征 二 号 玉 的 芯 级 , 在 世 级 第 一 子 级 周 国 对 称 并 联 4 个 直径 2.25 米 ， 
长 15 米 的 液体 助 推 器 。 火 箭 全 长 51 米 , 起 飞 重 量 464 吨 ， 可 将 重 9200 公斤 的 有 效 载荷 送 
入 近 地 轨 道 。1990 年 ”月 ， 长 征 二 号 玉 措 载 的 巴基斯坦 卫星 送 入 预定 的 轨道 ， 


1,2.4 发 射 场 和 测控 网 

航天 发 射 场 是 发 射 航天 响 的 特定 区 域 。 场 区 内 有 整套 试验 设施 和 设备 ， 用 以 装配 、 凡 
存 、 检 测 和 发 射 航天 器 ,测量 飞行 轨道 ， 发 送 控制 指令 ,接收 和 处 理 遗 测 信息 。 中 国 根据 
本 国航 天 任务 的 需要 ， 先 后 建成 三 个 航天 发 射 基 地 ， 即 酒泉 卫 是 发 射 中 心 、 西 虽 卫 星 发 身 
中 心 和 太原 卫星 发 射 中心 。 已 经 分 别 用 于 发 射 成 功 返回 型 适 感 卫星 、 太 阳 同 步 轨 道 气 象 卫 
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几 1-3 中 国 长 征 号 运载 火箭 系列 外 形 图 


星 和 地 球 同 步 轨道 通信 卫星 。 

以 西昌 卫星 发 射 中 心 为 例 作 一 简单 介绍 。 该 中 心 具备 发 射 低 倾角 各 种 复杂 卫星 的 能 力 ， 
由 六 大 系统 组 成 ， 即 测试 发 射 、 指 挥 控制 、 椒 踪 测 量 、 通 往 、 气 象 、 技 术 勤 务 保障 系统 等 。 
测试 发 射 系统 分 为 综合 技术 准备 区 和 发 射 区 。 综 合 寺 术 准备 区 主要 担负 了 卫星、 火箭 发 射 前 
的 组 装 、 检 测 工作 。 发 射 区 由 两 座 发 射 工 位 、 两 套 火 箭 测 试 系统 和 一 套 技 术 勤 务 保 障 系 统 
组 成 。 长 征 三 号 火箭 发 射 工 位 为 一 座 因 定式 发 射 德 务 塔 , 塔 架 高 77 米 , 塔 顶 装 有 县 辟 式 吊 
和 车, 届 车 下 面 是 12 层 可 作 180" 旋 转 的 工作 平台 。 平台 合拢 后 能 让 阳 沪 雨 , 能 保证 技术 人 员 
对 火箭 进行 测试 操作 。 在 卫星 段 封闭 的 空间 内 ， 空 气色 过 兆 化 ， 温 、 湿 度 可 以 调节 ， 并 设 
有 卫星 、 整 流 电 的 停靠 平台 和 供 卫星 、 整 流 单 对接 吊装 的 吊车 。 塔 上 有 完善 的 通信 、 电 视 
监视 系统 及 供水 . 供 气 、 推进 剂 管道 。 长 征 二 号 E 火 第 的 发 射 工 位 由 一 座高 绍 米 、 重 4300 
吨 的 移动 勤务 塔 和 一 座高 78 米 ， 重 1100 吨 的 脐带 塔 组 成 。 两 塔 结合 ， 可 完成 对 火箭 的 吊 
装 、 描 绑 、 加 注 及 发 射 工作 。 北 外 ， 在 发 射 区 还 有 常温 、 低 温 推进 剂 的 贮存 库 和 自动 化 加 
注 系 统 。 长 征 三 导 和 长 征 二 导 玉 火箭 发 射 塔 见 图 1-4。 

西昌 卫星 发 射 中 心 的 要 踪 济 量 系统 , 主要 由 西昌 、 宜宾 、 贵阳 三 个 绥 踪 测量 站 组 成 , 可 
完成 对 火 稍 一 、 二 级 动力 飞行 外 的 绥 踪 测量 、 飞 行 过 程 各 系统 参数 的 测量 、 信 息 交 换 和 数 
据 任 务 。 该 系统 是 全 航 区 测控 网 的 重要 组 成 部 分 。 

指 择 控 制 中 心 是 发 射 中 心 的 大 了 脑 机 关 。 指 挥 余 制 大 厅 分 为 指挥 显示 厅 、 控 制 区 、 指 挥 
调度 、 中 心计 算 机 厅 和 试验 通信 和 厅 等 。 








图 1-4 西昌 卫星 发 射 中 心 长 征 三 号 发 射 堵 
(去 ) 和 长 征 二 叶 王 发 射 塔 〔 右 ) 


中 国航 天 测控 网 由 运载 火箭 而 控 系统 和 卫星 宙 掉 网 两 大 系统 组 成 。 运 载 火 箭 测 邱 系 统 
主要 为 三 个 卫星 发 射 中 心服 务 ， 设 有 发 射 指 挥 控制 中 心 和 跟踪 测量 站 。 指 挥 控制 中 心 接收 
测量 站 类 来 的 数据 ， 完 成 外 测 、 珊 测 数 据 的 实时 处 理 。 飞 行 弹道 计算 、 豆 示 、 安 全 判决 和 
安 控 指令 的 发 送 等 ， 跟 踪 测 量 站 有 光电 经 纬 仪 站 、 高 精度 长 基线 和 干涉 仪 测 速 固 定 站 、 单 脉 
冲 跟 踪 和 二 达 站 以 及 两 笨 远 望 号 测量 船 ( 见 图 1-5)。 卫 星 测 控 网 可 分 为 近 地 卫 星 测控 网 和 地 
球 静 止 轨 道 卫 星 测 控 网 以 及 定点 支持 网 , 它 主要 由 西安 卫星 测控 中 心 (有 中 心计 算 机 系统 ， 
监控 显示 系统 、 跟踪 和 控制 软件 系统 , 能 同时 对 6 颗 卫 星 进 行 测 控 ), 五 个 固定 站 (长春 站 、 
国 西 站 、 南 宁 站 、 涓 南 站 和 喀什 站 ), 机 动 回 收 站 和 两 艘 远 望 号 测量 船 组 成 。 中 国航 天 发 射 
和 测控 网 分 布 图 见 图 1-6。 


1.2.5 成 果 和 应 用 

中 国 卫星 应 用 事业 发 展 还 速 , 已 开始 为 经 济 建设 , 国防 建设 和 科学 文化 教育 事业 服务 ， 
并 取得 了 显著 成 果 。 中 国 的 科学 实验 卫星 为 空间 科学 研究 提供 了 先进 的 技术 手段 ， 在 地 磁 
场 、 宇 宙 线 、 电 离 层 、 大 气 窗 度 、 太 阳 X 射线 、 粒 子 辐射 、 红 外 线 辐射 等 方面 ， 获 得 了 第 
一 手 探测 资料 ， 开 辟 了 中 国 近 地 室 间 、 日 地 空间 和 行星 际 空间 的 物理 环境 、 生 活 环 境 研究 
的 新 领域 。 国 土 普 查 卫 星 获得 了 分 辩 率 高 、 清 晰 度 好 、 信 息 量 丰富 的 国土 照片 。 这 些 壳 惑 
资料 已 应 用 于 石油 勘探 、 地 质 调查 , 地 图 测绘 、 铁 路 选 线 . 电站 选 址 、 草 原 及 林 区 普查 、 海 
pe 








图 1-5 远 望 导 测量 般 


祷 汶 涂 测量 、 环 境 监 测 、 地 震 预 报 、 考古 研究 等 方面 ， 取得 了 良好 的 社会 效益 和 既 济 效益 。 
如 和 用 卫星 照片 ， 仅 用 两 年 时 间 完成 了 全 国 陆地 、 海 域 分 析 ， 绘 制 了 故地 、 林 ， 草 、 水 等 
I0 类 1 :200 万 和 1:25 万 的 土地 利用 图 。 利用 卫星 照片 , 查 明了 黄河 、 漆 河 , 海河 三 天河 
流 的 流沙 活动 规律 ， 为 港口 建设 提供 了 科学 依据 。 利用 卫星 照片 ， 在 北京 找到 了 铁 矿 ; 在 
内 蒙古 找到 了 金 矿 , 发 现 了 新 油田 ， 在 窑 江 找到 铅 锌 矿 ; 在 西藏 发 现 了 和 铬 和 石油 的 富 集 地 ， 
在 新 疆 发 现 了 克拉 玛 依 油田 的 四 个 新 油 带 ， 利用 卫星 照片 开展 普查 工作 ， 减 少 了 野外 作业 
和 航 测 的 工作 量 ， 填 补 了 人 工 无 法 涉足 、 飞机 无 法 航 测 地 区 的 空白 。 目前， 中央 人 民 广 揪 
电台 的 国内 广播 和 30 路 对 外 三 播 ,中央 电 视 台 两 套 电 视 节 目 和 两 套 电视 教育 节目 都 是 由 中 
国 广 播 卫 星 传送 的 ， 同 时 ， 还 开通 了 数字 和 模拟 电话 、 图 片 和 文字 传真 、 数据 表 报 传送 业 
务 ， 改 变 了 边远 地 区 收视 难 、 通 信 崔 的 状况 、 利用 外 层 空 间 的 微 重力 、 超 洁净 、 深 低温 的 
符 殊 环境 ， 在 返回 型 先 感 卫星 上 进行 砷 化 镍 、 户 锯 汞 晶体 生长 和 超 导 材料 、 难 混 熔 合金 等 
材料 试验 ， 以 及 有 关 植 物 、 细 菌 、 动物 变异 和 活力 变化 等 空间 生物 学 试验 ， 均 获 得 理想 结 
于， 从 而 使 我 国 空间 微 重力 科学 研究 登 上 了 新 台阶 。 

中 国航 天 工业 促进 了 画家 的 技术 进步 ， 航天 技术 几乎 涉足 自然 科学 的 各 个 领域 ， 博 采 
了 现代 科学 技术 的 最 新 成 就 ， 如 自动 控制 技术 、 推进 剂 技术 、 遥 感 技术 、 计 算 机 技术 、 执 
符 制 技术 、 微 电子 技术 、 真 空 密封 技术 ， 低温 技术 、 复 合 材料 技术 、 特 种 工艺 等 。 航 天 工 
业 在 国家 的 组 织 下 ， 开 展 全 国 大 协作 ， 浆 项 进行 攻关 ， 不 仅 满足 了 自身 发 展 的 需要 , 而且 
带动 了 国家 的 科技 进步 。 中 国 的 计算 机 、 大 规模 集成 电路 、 高 可 常 电子 元 器 件 、 特种 冶金 
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图 1-6 中 国航 天 发 射 及 测控 网 分 布 图 


材料 、 非 金属 复合 材料 等 ， 都 是 首先 为 满足 航天 工业 的 需要 而 发 展 起 来 的 ， 现 今 已 成 为 图 
家 经 济 的 重要 的 新 兴 产 业 。 航 天 技术 的 自动 控制 技术 ， 膛 测 、 绵 控 、 脖 感 等 技术 ， 已 广泛 
应 用 于 石油 、 化 工 、 机 械 等 部 门 ， 促 进 了 生产 过 程 自 动 化 。 航 天 工业 是 中 国 工 业 部 门 最 早 
实行 系统 工程 管理 的 部 门 ， 这 一 先进 的 管理 方法 已 被 国民 经 济 各 部 门 所 采纳 ， 对 提高 中 国 
的 管理 技术 水 平 起 到 了 推动 作用 ， 


1.3 卫星 系统 工程 


所 谓 系统 是 由 相互 作用 和 相互 依赖 的 若干 组 成 都 分 结合 成 的 具有 特定 功能 的 整体 。 系 
统 的 各 个 组 成 部 分 有 它 自 身 的 独立 性 和 独自 的 功能 ， 但 它们 不 是 简单 的 机 械 混 合体 ， 而 是 
相互 作用 、 相 互 依赖 、 相 互 影响 和 相互 失 存 的 有 机 联系 的 整体 。 由 各 个 组 成 部 分 的 特性 及 
其 之 间 的 相互 作用 与 影响 构成 了 整个 系统 的 特性 。 

在 研究 和 设计 卫星 系统 时 ， 不 仅 要 研究 各 个 组 成 部 分 的 性 能 ， 更 需要 研究 在 各 个 组 成 
部 分 之 间 相 互 作用 和 相互 影响 二 形成 整个 系统 的 总 体 性 能 和 功能 。 在 工程 型 号 研制 中 常常 
存在 下 述 情 况 ， 系统 各 个 组 成 部 分 并 不 先进 ， 但 它们 组 成 一 个 系统 总 体 后 却 具有 足够 的 先 
进 性 和 优越 性 ， 与 此 相反 ， 系 统 各 个 组 成 部 分 有 许多 是 先进 的 ， 但 它们 组 成 的 系统 总 体 却 





不 具备 先进 性 和 优越 性 。 所 以 系统 设计 师 应 着 眼 于 系统 总 体 性 能 最 优 ， 而 不 要 去 片面 追求 
某 些 零 、 部 、 组 件 或 某 分 系统 的 性 能 最 佳 。 

研制 卫星 这 样 复杂 的 工程 系统 所 面临 的 基本 问题 是 ， 怎 样 把 比较 笼统 的 初步 研制 要 求 
腔 步 地 变 成 为 成 千 上 万 个 研制 任务 参加 者 的 具 棒 工作 ， 以 及 择 样 把 这 些 工 作 最 答 综 合成 一 
个 技术 上 人 合理、 经济 上 合算 、 研 制 周期 短 、 能 协调 运转 的 实际 系统 ， 并 使 这 个 系统 成 为 它 
所 属 的 更 大 系统 (例如 卫 旦 、 运 载 妖 、 发 射 场 和 着 陆 场 、 天 地 往返 运输 系统 、 地 球 测控 网 、 
地 面 应 用 系统 ) 的 有 效 组 成 部 分 。 这 样 复 杂 的 总 体 协 调任 务 在 我 国航 天 技术 部 门 是 靠 总 体 
设计 部 来 完成 的 。 

总 体 设 计 部 由 熟悉 系统 各 学 科 专 业 知 识 的 技术 人 员 组 成 ， 并 由 知识 醒 比 较 宽 广 的 专家 
负责 领导 。 益 迟 设 计 部 设计 的 是 系统 的 “总 体 "， 是 系统 的 “总 体 方 案 ”， 是 实现 整个 系统 
的 技术 途径 ， 是 整个 系统 研制 工作 的 技术 抓 总 单位 。 总 栖 设 计 部 把 系统 作为 它 所 从 属 的 更 
大 系统 的 组 成 部 分 进行 研制 ， 对 它 的 所 有 技术 要 求 都 首先 从 实现 这 个 更 大 系统 技术 协调 的 
观点 来 考虑 ， 总 以 设计 部 把 系统 作为 若干 分 系统 有 机 结合 成 的 整体 来 设计 ， 对 每 个 分 系统 
的 技术 要 求 都 首先 从 实现 整个 系统 技术 协调 的 观点 来 考虑 ; 总 眉 设 计 部 对 研制 过 程 中 分 系 
统 与 分 系统 之 间 的 矛盾 ， 分 系统 与 系统 之 间 的 了 矛盾， 首先 从 总 迟 协 调 的 需要 来 选择 解决 方 
案 ， 然 后 留 给 分 系统 研制 单位 或 总 体 设 计 部 自身 去 实施 。 总 体 设 计 部 的 工作 性 观 了 一 种 科 
学 方法 ， 这 种 科学 方法 就 是 “系统 工程 *。 系 统 工程 是 科学 和 工程 的 应 用 ， 其 目的 是 : (1) 
通过 对 定义 、 规 划 、 和 研究 、 设 计 、 制 造 、 试 验 、 鉴 定 玉 使 用 等 达 代 过 程 的 运用 ， 将 使 用 要 
求 转 北 成 对 系统 性 能 参数 和 系统 配置 的 描述 ; (2) 综合 各 相关 的 技术 参数 ， 并 保证 所 有 物 
理 的 、 功 能 性 的 及 程序 的 各 个 接口 的 兼容 性 ， 使 整个 系统 的 确定 状态 及 其 设计 方案 得 以 优 
化 : (3) 将 可 车 性 、 可 维 妖 性 、 安 全 性 、 生 存 性 、 人 的 因素 以 及 其 他 有 关 因 束 综 合 到 整个 
工程 实战 中 去 ， 以 期 满足 费用 、 进 度 和 技术 性 能 的 目标 要 求 。 简 而 言 之 ， 系 统 工程 既是 一 
种 技术 处 现 过 程 ， 又 是 一 种 管 现 过 程 。 

典型 的 大 型 型 号 的 系统 工程 体系 如 图 1-7 所 示 。 

根据 系统 的 定义 ,可 以 把 系统 分 解 成 有 层次 的 概率 不 仅 有 助 于 将 各 研制 任务 按照 迁 槛 
分 配 到 各 个 研制 机 构 ， 而 且 还 可 用 和 它 作为 一 种 进行 技术 要 求 的 分 配 ， 为 其 规范 树 与 研制 技 
术 性 能 测定 提供 依据 。 此 外 ， 系 统 旦 次 还 能 用 于 确 了 立 工作 分 解 结构 WBS), 该 工作 分 解 结 
构 是 分 配 型 号 预算 和 汇集 型 号 费用 的 依据 。 任 一 给 定 系统 都 能 组 成 由 高 级 到 低级 、 由 复杂 
芭 简 单 的 各 种 这 罕 所 包括 的 晨 次 体系 。 叶 星 工程 按 是 次 体系 可 分 为 系统 级 、 分 系统 级 、 部 
件 级 、 组 件 级 、 零 件 级 .卫星 大 系统 工程 ， 把 大 系统 定 为 一 级 ， 则 卫星 、 运 载 器 、 发 射 场 
和 着 陆 场 、 地 球 测控 网 定 为 二 级 ， 在 二 级 层次 中 还 可 往 下 组 分 三 、 四 级 ……， 

规范 树 是 依照 系统 旦 次 迟 系 制定 并 赖 以 确定 某 型 号 的 所 有 的 硬件 和 软件 项 目 规 范 之 问 
的 相互 关系 。 规 范 完整 地 确立 了 对 系统 所 提出 的 技术 槛 求 。 以 系统 娠 次 体系 为 基础 的 卫星 
系统 规范 树 见 图 1-8。 

工作 分 解 结构 (WBS) 是 由 系统 度 次 体 系 发 层 而 成 的 , 是 按 产品 结构 组 成 的 系列 畦 , 是 
在 系统 研制 过 程 中 通过 进行 各 种 项 目 工程 工作 而 得 出 的 硬件 、 软 件 、 劳务 和 数据 等 组 成 的 ， 
由 它 可 以 完整 地 确定 出 某 一 系统 。 工 作 分 解 结构 不 仅 用 于 对 型 号 进行 财务 管理 ， 而 且 在 研 
制 过 程 中 用 于 编制 各 种 明细 表 。 卫 旦 工作 分 解 结构 网 图 1-9。 

系统 工程 的 主要 目的 是 从 任务 目标 中 寻 出 量化 的 系统 技术 要求 并 将 其 向 各 下 级 层次 进 


系统 技术 要 求 与 验证 


软件 系统 设计 


， 任 务 分 析 。 系统 规范 。 运 载 器 楼 口 。 计 算 机 程序 本 

， 系 统 权衡 .技术 变 求 的 。 有 效 载荷 接口 宰 项 目 规范 

。 系统 现 守 F 达 和 罩 踪 。 中 继 接 口 ， 较 件 刷 计 评 审 

。 系 统 性 能 。 设计 评审 ， 地 而 分 系统 接口 。 辜 件 /软件 接站 

， 技 术 性 能 测定 . 性 能 验证 。 改行 器 综合 、 软 忻 文件 评审 

， 风险 分 析 配置 控制 部 站 闫 动 。 电 帮 兼 价 。 软 件 技术 要 求 

。 则 用 分 析 。 风险 管理 分 配 

与 评审 

、 上 升 与 轨道 程序 。 林 而 性 

。 人 性 务 的 时 间 基 准 。 安全 性 。 系 统 试 验 计划 

- 发 射 运行 计划 .后 荔 保 障 。 试验 程序 评审 

.任务 运行 计划 污染 控制 。 方案 审核 

.天 地 往返 运行 计划 ， 维 履 性 。 试 验 数 据 评审 
。 等 件 奢 料 与 加 工 工序 。 试验 保 障 


。 人 的 因素 


图 1-7? 典型 的 到 导 系 统 工程 体系 


行 分 配 ， 它 必须 指导 研制 工作 使 之 取得 成 功 。 在 械 念 性 研究 阶段 重点 放 在 任务 要 求 的 拟定 
上 ，, 总体 设 计 部 门 主要 关心 任务 分 析 , 即 把 用 户 的 要 求 转换 为 一 组 可 以 量化 的 功能 性 要 求 ， 
这 些 功 能 性 要 求 又 可 转化 为 对 设计 提出 的 要 求 。 工 程 技术 人 员 根 据 用 户 需 求 经 过 量化 的 功 
能 性 要 求 参 数 可 提出 系统 的 各 有 关 方 案 。 尾 务 分 析 也 是 一 种 迭代 运算 过 程 ， 随 着 方案 研究 
时 发 展 和 其 他 细节 的 确定 ， 可 以 不 断 地 精 化 并 确认 新 的 技术 要 求 。 总 体 设 计 部 门 焦 据 任务 
分 析 、 完 成 系统 技术 要 求 的 确定 工作 ， 并 所 出 较 低层 次 的 技术 要 求 。 在 进行 这 些 较 低层 次 
的 任务 要 求 分 析 时 ， 采用 一 种 结构 式 的 迭代 方法 ， 该 包括 下 列 步 怠 :(1) 用 可 以 度量 的 参 
数 〈 例 如 ， 分 辩 率 、 遂 信 容 量 ) 描述 提出 的 问题 ，(2》 确 定 技术 要 求 之 间 的 相互 影响 种 技 
术 的 变化 范围 ;3) 确定 候选 系统 的 有 关 方案 ; (4) 提出 各 参数 的 数据 ，(5》 提 出 关键 技 
术 及 其 精度 ，(6) 提出 使 用 方案 ， (7) 选择 合适 的 方案 ， 精 化 所 选 的 方案 并 预 以 定量 ; 
《8) 决定 性 能 、 费 用 、 进 度 和 和 风险 ，(9) 确立 技术 要 求 和 设计 基准 。 
20— 


至 间 飞行 器 





图 1-8 卫星 规范 树 


图 1-10 表 确 定 技术 要 求 的 流程 。 其 过 程 为 ，(1〉 以 可 度量 的 术语 明确 问题 ，(2) 列 出 
影响 各 参数 的 各 个 相互 关系 要 素 ， 通常 可 以 用 图 解 形式 表述 ; (3) 提出 各 参数 数据 ， 确 定 
精度 ， 确 定 风险 要 束 ， 将 硬件 、 软 件 和 人 员 的 技术 要 求 和 任务 可 度量 参数 联系 起 来 ， 并 最 
终 为 具体 参数 的 选择 提供 一 个 合理 的 数据 ，(4) 对照 一 组 客观 的 标准 选 出 “合适 的 ”方案 。 
然后 对 候选 方案 的 性 能 和 费用 进行 评估 ， 重 要 的 是 必须 采用 系统 而 有 序 的 方法 先 确定 出 技 
术 要 求 ， 再 确定 出 所 有 的 相互 影响 关系 ， 最 后 进行 各 种 分 析 ， 由 此 选 出 基准 设计 方案 。 

当 已 确定 出 能 满足 主要 的 性 能 、 费 用 .使 用 要 求 与 约束 条 件 的 一 组 详尽 的 可 行 性 系统 
方案 后 ， 接 着 就 是 进行 权衡 研究 ， 人 慌 以 选 出 最 佳 可 行 性 系统 方案 。 既 使 这 样 ， 也 需要 在 各 
种 各 样 的 性 能 、 费 用 、 进 度 、 使 用 要 求 及 其 他 准则 间 求 得 折 囊 。 原 始 的 准则 及 技术 要 求 要 
不 断 地 了 预 以 修订 更 新 , 而 所 选 的 方案 也 要 跟着 预 以 改进 , 从 而 可 以 确定 出 初步 的 配置 方案 。 
然后 以 反复 选 代 的 方式 ， 针 对 各 种 使 用 方案 ， 进 行 参数 的 权衡 研究 、 仿 真 ， 以 进一步 精 化 
系统 方案 和 提出 的 设计 方案 ， 直 到 关键 性 的 准则 得 到 满足 ， 这 样 就 可 以 将 初步 设计 方案 展 
开 到 较 低 的 层次 《如 分 系统 ).。 完成 了 这 项 工作 , 即 可 求 得 稳 国 的 功能 性 技术 要 求 和 配置 设 
计 基 准 。 这 些 关 键 性 的 可 度量 的 技术 要 求 将 贯穿 于 系统 形成 过 程 中 的 决策 依据 。 

加 采用 的 特征 参数 如 下 ， 费用， 进度 、 性 能 、 容 量 、 数 量 、 分 辨 率 、 响 应 时 间 、 有 效 
度 、 生 存 能 力 以 及 其 他 对 方案 有 重要 意义 的 准则 。 

所 谓 功能 是 硬件 、 软 件 、 设 施 、 人 员 、 数 据 等 系统 组 成 单元 或 它们 的 任何 组 合 所 要 完 
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图 1-9 卫星 工作 分 解 结构 


修正 分 析 流程 
(2) (3) 


用 户 拟定 相互 影响 拟定 参数 性 能 
要 求 { 及 费用 的 数据 | 







所 需 资 料 
上 


技术 要 求 
的 范围 


对 照 刍 用 方案 
演示 有 有 关 方 案 


技术 要 求 指标 


时 进行 初始 技术 展开 方案 设计 C3 
会 说 要 求 的 生化 什 系统 及 运载 器 等 


各 方案 的 精 诬 数 册 


对 其 痪 用 风险 性 能 准则 | 更 铬 的 技术 2 
Dea 精 化 名 方案 优先 方案 | 确定 性 能 骨 定 技术 要 


选择 较 好 方案 要 求 与 费用 | 求 基准 方案 
注 C 系统 一 一 指挥 .控制 与 通信 系统 


图 1-10 确定 技术 要 求 的 流程 


成 的 一 种 特有 的 作用 。 功能 分 析 是 按照 系统 娠 次 体系 的 发 展 方式 将 初始 系统 功能 更 为 详尽 
地 分 解 为 各 种 子 功能 。 在 确定 功能 范围 、 关联 关系 和 接口 时 ， 功 能 分 析 支 持 了 任务 分 析 的 
工作 。 一 个 系统 的 逐 级 分 解 可 以 团 作 是 一 种 自 上 而 下 的 解决 问题 的 途径 ， 即 它 形成 一 种 层 
次 树 结构 ， 核 此 结构 逐次 地 把 技术 要 求 一 直 划分 并 分 配 到 能 满足 可 以 限定 技术 要 求 的 量 代 
诬 次 (部 件 或 零件 )。 这 种 方法 对 设计 、 仿 真 、 试验 以 及 改 型 都 有 好 处 。 

根据 已 确定 的 系统 体系 画 出 功能 方 杠 图 。 框图 上 展示 的 结构 区 域 对 各 功能 进行 的 静态 
分 组 ， 并 可 将 其 分 解 到 更 低层 次 的 结构 区 域 (分 系统 部 件 } ,一直 分 到 确认 出 所 有 的 功能 和 
子 功能 并 显示 出 它们 之 间 的 相互 关系 为 止 。 功能 框图 还 用 来 确定 整个 系统 的 数据 流程 和 系 
统 内 部 的 各 接口 。 一 旦 确定 出 系统 内 部 的 分 系统 和 功能 分 系统 ， 即 可 绘制 出 功能 方 框图 。 

功能 流程 图 表明 系统 所 有 的 功能 间 的 顺序 关系 ,在 完成 型 号 的 一 个 分 系统 的 工作 时 ,这 
些 功能 必须 由 系统 预 以 完成 。 

数据 流程 而 作为 确定 所 有 数据 的 传输 和 处 理 要 求 (硬件 的 和 软件 的 ) 的 一 种 手段 ， 咱 
来 完成 整个 系统 的 数据 的 功能 分 解 ，。 它 可 以 表示 成 一 个 相连 的 网 络 , 可 示 出 数据 的 输入 、 输 
出 、 处 理 和 存 凡 。 

进行 技术 要 求 的 分 配 就 是 将 系统 一 级 的 技术 要 求 预 以 分 解 ， 一 直 分 解 到 某 个 层次 ， 而 


在 该 良 次 上 的 给 定 的 硬件 项 目 或 软件 程序 均 能 满足 所 需 的 功能 和 性 能 要 求 。 某 些 功能 性 技 
术 要 求 是 可 以 直截了当 的 进行 分 配 的 ， 但 其 分 配 程序 通常 要 涉及 到 多 方面 的 分 析 和 仿真 工 
作 ， 以 便 说 明 并 分 本 系统 一 级 的 技术 要 求 ， 使 得 部 件 或 软件 工程 师 能 据 此 进行 设计 。 有 关 
性 能 方面 的 技术 要 求 可 以 分 为 能 进行 分 配 的 和 不 能 进行 分 配 的 参数 。 前 者 如 卫 景 质量 ， 后 
者 名 材料 与 加 工 的 要 求 ， 对 它 可 直接 庶 用 于 所 有 的 功能 分 系统 。 

权衡 研究 是 贯穿 在 整个 研制 过 程 中 进行 的 ， 目 的 是 选 出 最 好 地 满足 型 号 技术 要 求 〈 如 
任务 性 能 、 费 用 、 进 麻 、 可 靠 狂 和 可 维修 性 等 ) 的 配置 方案 。 在 概念 性 研究 和 方案 论证 阶 
段 ， 权 衡 研究 主要 是 为 了 确立 系统 的 配置 。 在 技术 设计 阶段 ， 在 对 每 一 个 配置 项 目 进行 详 
细 的 设计 分 析 时 , 利用 权衡 研究 求 得 费用 一 效果 最 佳 方案 , 在 生产 阶段 一 旦 需 作 出 变更 时 ， 
以 权 黎 厂 究 作 为 评价 替换 方案 的 手段 。 进 行 权衡 研究 有 助 于 保证 不 会 发 生 设计 师 根 据 过 去 
的 经 验 直 接地 摘 单 一 方案 的 设计 倾向 ， 从 面 保证 所 落实 的 配置 方案 能 最 好 地 满足 整个 型 号 
的 技术 要 求 。 已 经 提出 的 权衡 钱 究 的 若干 方法 实质 上 都 是 把 决策 论 原理 和 多 参量 效果 函数 
基础 应 用 于 权衡 研究 ， 其 过 程 步 截 如 图 1-11 所 示 。 

系统 综合 是 在 系统 分 析 基 础 上 进行 的 ， 没 有 分 析 也 就 没有 综合 。 在 概念 性 研究 阶段 和 和 
方案 论证 阶段 进行 各 种 方案 的 综合 ,在 技术 设计 阶段 综合 工作 要 向 更 为 详尽 的 程度 发 展 , 直 
到 可 用 于 硬件 的 制造 和 装配 以 及 软件 的 编码 和 汇编 的 图 纸 和 技术 规范 得 以 完成 。 总 体 设 计 
部 门 在 进行 系统 综合 时 要 制定 系统 和 分 系统 技术 规范 以 及 接口 控制 文件 ， 提 出 原理 框图 并 
进行 系统 仿 次 ， 还 要 制定 设备 明细 表 、 质 量 明 细 表 、 指 令 与 时 测 数据 明细 下 等 。 负 责 硬 件 
和 坎 件 设计 的 研制 单位 则 进行 把 技术 要 求 转 化 为 实际 产品 所 需 的 详细 的 综合 工作 ， 

随 着 系统 良 次 体系 的 划 定 和 技术 规范 树 建立 ， 项 能 要 求 和 约束 条 件 的 系统 一 级 功能 靖 
程 和 方 框图 的 确定 , 分 析 工 作 截 可 进展 到 确定 低层 次 功能 , 框图 亦 可 发 展 到 更 低 的 层次 .该 
方 框图 是 进行 如 图 1-12 所 永 的 系统 综合 的 基础 ,因为 它 可 以 作为 建立 系统 模型 的 依据 。 这 
些 模 型 既 可 以 是 物理 的 ， 也 可 以 是 数学 的 。 静 态 物 理 模 型 包括 有 用 作 人 素 工 程 方 测 的 评估 
的 全 尺寸 实物 模型 ， 也 包括 用 于 演示 、 形 象 化 展示 或 设施 布置 评估 的 比例 模型 ; 动态 物理 
模型 包括 评估 硬件 工作 原理 用 的 功能 模型 和 模拟 模型 ,对 大 多 数 分 析 时 都 采用 数学 模型 , 静 
态 数学 模型 利用 方程 组 去 展示 系统 处 于 平衡 状态 时 各 特征 参量 之 间 的 关系 ， 这 样 对 单纯 的 
状态 变化 可 以 解析 地 求解 。 凡 需要 对 参数 进行 优化 时 必须 用 数值 法 求解 ;在 动态 数学 模型 
中 可 把 要 导出 的 特征 参量 的 变化 视 为 时 间 的 函数 。 通 常 由 于 各 种 系统 问题 的 复杂 性 ， 需 要 
进行 计算 机 数字 仿 正 才能 充分 地 表达 其 状况 。 在 做 控制 系统 的 仿真 时 ， 有 时 要 用 到 混合 式 
《模拟 和 数字 计算 机 ， 以 便 缩 短工 作 时 间 。 

风险 分 析 是 一 项 系统 工程 的 任务 。 在 型 号 初始 计划 阶段 的 一 个 关键 要 素 是 风险 的 确认 
和 评估 .通过 确认 与 评估 应 能 判定 整个 研制 阶段 中 需要 早期 开发 或 严密 狼 控 的 关键 领域 ,从 
面 保证 达到 性 能 指标 。 风 险 分 析 的 范围 和 型 号 的 目标 与 复杂 性 有 关 。 

风险 内 涵 两 个 相互 影响 的 变 重 ,失败 的 概率 (Pj,) 和 失败 造成 的 后 果 或 影响 (Cn), 而 
这 又 和 三 个 粗 瑟 关联 移 型 号 特 社 有 关 ， 即 技术 性 能 、 费 用 和 进度 。 失 败 的 慑 率 (Pj;) 是 指 
系统 、 分 系统 、 配 置 项 目 、 部 件 或 零件 〈 元 件 ) 的 工作 没有 成 功臣 者 不 可 等 。 失 故 的 概率 
Pr == 1-P.,P. 是 成 功 的 框 率 或 所 选用 元 件 的 可 党 性 . P, + Pi = 1 。 失 败 的 后 果 或 影响 
(Cr) 是 由 于 元 件 的 失效 而 导致 不 能 使 用 。Cy 二 1 一 C,，C, 是 成 功 移 结果 或 元 件 的 效用 〈 价 
慢 ) 。C, 十 Cr 一 1 。 
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上 加 
于 确立 候选 方案 


图 1-11 权 奖 研究 的 流程 
可 霹 性 工程 师 利用 分 析 方 法 并 人 异 助 于 以 往 的 统计 数据 去 处 理 设备 和 系统 的 性 能 问题 。 
他 们 根据 设计 方案 推导 出 表示 系统 性能 的 模型 及 数学 模型 ， 该 数学 模型 的 输出 即 为 固有 的 
故障 分 布 及 固有 的 故障 案 。 通 过 分 析 设 计 方 案 并 应 用 以 往 的 数据 ， 就 能 计算 出 系统 及 每 个 
分 系统 、 部 件 、 组 件 等 的 成 功 概 率 (故障 概率 ) 的 合计 和 值 ， 通 过 这 种 分 析 可 以 确认 出 设计 
方案 中 的 强项 和 弱项 ， 从 而 做 出 能 发 择 其 最 大 优点 的 改进 -一 在 宛 余 技 术 、 使 用 特点 、 降 
固 使 用 、 关 键 项 是 等 方面 采取 措施 。 因 而 在 进行 概念 性 研究 、 权 衡 分 析 、 设 计 及 研制 等 工 


作 时 ,设计 工程 师 与 可 从 性 工程 师 之 间 要 保持 动态 的 信息 交 辣 , 要 反复 兴 代 方案 设计 模型 ， 
反复 分 析 ， 直 到 能 获得 预期 的 结果 。 


外 形 图 功能 框 粮 


~ 
D> 


静态 的 动态 的 静 志 的 / 
及 寸 实体 模型 缩 比 的 二 能 的 模拟 的 数 信 的 。 解析 的 数值 的 


浊 合 的 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 系统 仿 直 
图 1-12 用 于 系统 研究 的 备 模型 燃 弄 


1.4 人 造 卫 星 的 分 类 和 系统 组 成 


1.4.1 分 类 
科学 探测 卫星 和 行星 际 探测 器 ”30 多年 来 ， 美 、 苏 等 国 发 射 了 几 百 颗 空 间 环 境 探 测 卫 


旺 、 天 文 卫星 和 行星 际 探测 器 , 特别 是 60 年 代 发 射 的 数量 较 多 。 60 年 代 美 国 以 研究 近 地 空 
全 环境 为 主 ， 主 要 目的 是 认识 和 发 现 空间 环境 ，70 年 代 除 恒 视 近 地 实 间 外 ,同时 重视 对 太 
阳 、 行 星际 室 避 的 探测 ， 先 后 发 射 了 “水 手 ”、“ 海 资 ”"、“ 先 驱 者 *.“ 旅 行者 ”等 系列 探测 
裕 。 前 苏联 亦 发 射 了 数量 较 多 的 “人 金星”.“ 水 星 ”、“ 火 量 ” 等 系列 探测 器 。80 年 代 ; 美国 
用 于 太阳 物理 探测 的 有 “太阳 峰 年 卫星 ”和 日 本 的 “ 火 鸟 ”卫星 。 篆 、 美 、 英 合作 的 “好 
外 天 文 卫 星 ”， 西 欧 的 COS-B 卫星 . 此 外 ， 印 度 、 巴 西 ， 也 发 射 了 天 文 卫 星 。1992 年 国际 
空间 年 前 后 发 射 9 是 卫星 组 网 ， 研 究 日 地 关系 。90 年 代 初 美国 已 把 “ 哈 堵 ”大 型 空间 户 远 
镜 送 入 太空 。 利 用 卫星 进行 日 地 空 司 环境 监测 和 预报 ， 不 仅 为 空间 科学 作出 员 献 ， 而 且 也 
直接 为 航天 活动 服务 。 

应 用 卫星 ”应 用 卫星 是 航天 技术 发 展 的 最 主要 成 就 。 早 在 人 造 卫 星 上 天 之 前 ，1954 年 
美国 的 兰 德 公司 就 开始 研究 制定 从 察 卫星 方案 。 雇 界 上 发 展 航 天 技术 的 国家 几乎 都 是 把 应 
用 卫星 的 发 展 放 在 首位 。 


可 梨 卫 星 气象 卫星 是 气象 观测 的 现代 化 工具 。 可 以 提供 丰富 的 局 部 性 、 区 域 性 、 全 
球 福气 象 资 料 。 由 极 轨 气 象 卫星 和 地 球 静 止 轨道 气象 卫星 组 成 联合 观测 系统 。 极 轨 气 类 卫 
是 能 收 盖 全球 ， 获 得 全 球 性 云图 和 大 气 参数 。 地 球 静 止 轨 道 气象 卫星 能 进行 连续 不 断 地 天 
气 观测 和 监视 ， 

自 1960 年 春 ，、 美 园 发 射 第 一 类 “ 泰 罗斯 ”试验 性 气象 卫星 获得 成 功 以 来 , 计 界 各 国共 
发 射 了 100 多 颗 气 象 卫 星 ， 主 要 有 美国 、 前 苏联 、 欧 空 遇 、 日 本 和 中 国 等 图 。 极 地 办 道 或 
太阳 同步 轨道 气象 卫星 在 美国 已 发 展 了 三 代 。60 年 代 发 展 了 第 一 代 “ 艾 萨 ” 气象 卫星 系列 
用 于 全 球 性 连续 地 气象 观测 。?0 年 代 发 展 了 第 二 代 “ 依 托 斯 /7 诸 阿 ” 气象 卫 录 系统 ， 用 新 的 
遥感 器 其 高 分 辩 率 扫 撕 辐射 仪 取代 电视 接 乔 机 进行 气象 观测 。70 年 代 末 发 展 了 第 三 代 “ 泰 
罗斯 -N” 气 象 卫 量 系 列 ， 采用 了 洁 进 的 五 遂 道 其 痪 分 辩 率 扫描 辐射 计 。 甘 图 的 军用 气象 卫 
是 有 “ 布 洛克 ”系列 。 苏 联 的 气象 卫星 始 于 60 年 代 , 试验 性 气象 卫星 放 在 宇宙 号 航天 器 系 
列 中 。 专 用 的 气象 卫 展 发 展 了 两 代 ，1969 年 3 月 开始 发 射 站 第 一 代 “ 流 星 ”1 号 气象 卫星 
系列 ，1975 年 7 月 发 射 了 第 二 代 “ 流 星 ”2 号 气象 卫 是 系列 。1988 年 9 月 中 国 发 射 了 第 一 
类 太阳 同步 轨道 “试验 气象 卫星 ”1 号 ，1990 年 9 月 发 射 了 第 二 盯 “ 试 验 气 象 卫 星 ”2 号 ， 
均 达 到 预期 试验 日 的. 

静止 轨道 气象 卫星 、 姜 图 发 展 了 两 代 , 第 一 代 始 于 1974 年 5 月 , 第 二 代 始 于 80 年 代 。 
日 本 和 欧洲 航天 局 均 在 1977 年 发 射 了 第 一 代表 止 轨道 气象 卫星 。 世 界 气 关 得 织 (WMO) 在 
70 年 代 末 组 织 有 关 圈 家 发 射 了 五 晒 静 止 轨 道 气象 卫星 和 码 晒 极地 轨道 气象 卫 量 , 形成 了 一 
个 全 球 性 天 气 观 调 网 。 更 多 的 国家 则 利用 云 余 自动 传输 装置 接收 国外 气象 卫星 信息 ， 用 于 
气象 分 析 和 天气 预报 。 中 国 的 “风云 ”2 号 静止 轨道 气象 卫星 正在 进行 研制 ，90 年 代 中 将 
会 送 入 地 球 静止 轨道 。 

利用 气象 卫星 获得 可 见 光 云 加 、 红外 云 俐 、 大 气 水 汽 分 布 图 、 气 象 参 数 垂直 剖面 图 、 探 
测 云 层 、 雪 、 冰 屋 称 洋 面 温度 以 及 收集 船舶 、 飞 机 、 海 上 浮动 气象 站 、 气 球 气象 站 和 无 人 
自动 气象 站 的 信息 ， 进 行 大 气 过 程 分 析 和 天 气 预 报 。 

我 国 每 年 受 华 风 的 影响 很 大 ， 利 用 气象 卫星 云图 研究 台风 的 形成 机 理 ， 确 定 台 风 的 位 
置 、 中 心 强度 、 风 问 、 风 速 、 波 及 范围 。 利 用 静止 轨道 气象 玉 星 连续 监视 台风 的 演变 过 程 ， 
及 时 作出 迅速 准确 预报 。 这 对 发 展 工 农业 生产 ,保障 航行 安全 和 人 民生 俞 财产 所 起 的 作用 
是 常规 气象 预报 系统 无 法 比拟 的 。 

利用 气象 卫星 观测 、 监 视 、 预 报 梭 十 、 节 风 雪 、 冰 埠 、 沙 挫 、 洪 水 、 旋 风 等 坎 实 性 天 
气 起 了 巨大 的 作用 。 

痪 业 部 门 利用 气象 卫星 提供 的 海流 图 和 洋 面 温度 分 布 情 襄 ， 及 时 千 据 香 群 的 活动 情况 
和 分 布 范 于 ， 可 大 大 提高 海鱼 拥 获 量 。 

气象 在 现代 战争 中 起 着 重要 的 人 作用。 气象 卫 星 搜 信 全 球 性 和 特定 地 区 上 空气 象 资料 为 
各 军 、 长 种 ， 战 区 提供 气象 情况 。 

障 着 航天 技术 的 进一步 发 展 、 气 象 愧 感 器 将 向 多 样 化 、 高 粳 麻 方向 发 展 ， 大 大 提高 气 
象 预报 的 内 容 和 预报 辆 度 。. 同 时 气象 卫星 提供 的 云图 也 将 由 静态 云图 向 动态 云 留 方向 发 展 ， 
这 将 会 引起 气象 卫星 发 展 的 一 次 重大 突破 。 

通信 卫星 赴 信 卫星 可 用 于 传输 电话 、 电 报 、 电 视 、 报 纸 、 图 片 传真 、 语 音 广播 、 时 
标 、 数 据 传 输 、 视 频 会 议 等 。 道 信 卫 星 的 特点 是 ， 通 信 容 量 大 、 距 离 远 、 覆 盖 面 积 广 、 质 


喇 好 、 可 靠 性 高 、 机 动 性 强 、 成 本 低 等 。 正 是 这 些 特点 ， 使 得 通信 卫星 成 为 当今 航天 技术 
发 展 最 重要 的 成 就 之 一 。 

国际 上 已 建立 起 各 类 通信 卫星 系统 ， 如 国际 通信 卫星 系统 、 国 内 通信 卫星 系统 、 广 播 
卫星 系统 、 海 事 通 信 卫 星系 统 、 航 空 通信 卫星 系统 、 教 据 中 继 卫 星系 统 等 。 如 美国 有 “图 
际 通 信 卫 星 ” 系 列 、“ 西 联盟 ”系统 、“ 海 事 卫 星 ”、“ 航 空 卫星 ”、“ 国 防 通 信 卫 星 ”、“* 舰 队 
通信 卫星 "、“ 数 据 中 继 卫 显 ”， 俄罗斯 相应 的 有 “射线 ?"、“ 闪 电 ”“ 费 光 境 ”、*“ 波 浪 ”、 
“并 ”! 中 国有 “实用 通信 卫星 ”。 此 外 ,如 拿 大 、 法 国 、 德 国 、 章 大 利 、 英 国 、 日 本 、 印 座 、 
印尼 、 澳 大 利 亚 、 巴 西 等 国都 已 经 建立 起 自己 的 国内 通信 卫星 系统 ， 还 有 许多 国家 和 地 区 
租用 国际 通信 卫星 线路 或 准备 建立 起 自己 的 通信 卫星 系统 。 目 前 世界 上 有 2/3 的 洲际 通信 
业务 是 夫 通 信 卫 星 完 成 的 ， 这 个 比例 还 在 不 断 扩 大 。 在 地 刺 凤 步 轨 道上 工作 的 100 多 颗 卫 
星 中 ， 绝 大 部 分 都 是 通信 卫星 ， 

我 国 自 70 年 代 研 制 的 东方 红 二 号 通信 卫星 虽然 几 次 发 射 成 功 ， 但 通信 容量 小 〔〈240~- 
1000 话 路 , 一 路 彩色 电视 ), 远 远 不 能 满足 国内 用 户 需 求 , 不 得 不 租用 国际 通信 卫星 转发 高 
用 平 国内 、 图 际 通 六， 举办 国内 电视 教育 ， 以 解决 燃眉之急 。 又 如 ,该 星 的 输出 功率 较 小 ， 
地 面 楼 收 天 线 较 大 (15 米 、10 米 、7 米 ), 内 能 集体 楼 收 ， 再 传输 给 用 户 。 加 速 发 谨 卫 畦 通 
入 技术 ， 实 为 我 国航 天 技术 发 展 的 急迫 任务 。 近 几 年 发 射 的 东方 红 二 号 甲 ， 星 上 装 有 四 个 
转发 器 ， 三 个 用 平 三 路 彩色 电视 ， 一 个 用 于 通信 ， 其 容量 800 一 1000 单 向 话 路 ， 卫 里 设计 
工作 寿命 三 年 , 实际 工作 四 年 多 ,以 解决 国内 部 分 用 户 之 急需 。* 东 方 红 ” 三 号 C 波段 大 容 
喇 通 入 卫星 发 射 成 功 后 ， 将 基本 满足 国内 用 户 需要 ， 卫 星 工 作 寿 命 八 年 ， 

通 从 卫星 的 发 展 趋势 是 ; 卫星 的 通信 容量 将 不 断 增长 ， 如 “国际 通信 卫星 ” 系列，1965 
年 发 射 的 “ 团 际 通信 卫星 ”1 号 , 电话 通路 仅 240 路 ，1978 年 发 射 的 “国际 通信 卫星 ”5 号 
增加 到 12000 话 路 各 2 路 彩色 电视 , 一 里 卫星 的 话 路 相当 于 1973 年 全 世界 卫星 通信 话 路 的 
总 和 。1986 年 发 射 的 “国际 通信 卫星 ”6 号 有 33000 话 路 和 4 路 影 色 电 视 和 通道 ; 为 了 解决 
地 球 同步 轨道 位 置 拥挤 和 频率 愧 和 问题 ， 工 作 频 自从 6/4 吉 赫 发 展 到 14/11 吉 赫 ， 进 一 步 
发 展 到 30/20 吉 赫 。1983 年 日 本 发 射 的 通信 卫星 采用 亚 毫米 波 转发 器 苦 代 徽 波 转发 项 ,这 
是 解决 频率 饱和 问题 的 又 一 新 途径 ; 卫星 通信 的 传输 速率 将 从 60 年 代 的 几 于 比特 / 秒 ，70 
年 代 的 几 万 比特 / 秒 , 将 增长 到 10 亿 比特 / 秒 ; 卫星 的 工作 寿命 具 1 年 闪 延 长 到 7 年 ,10 年 、 
15 年 。 日 本 计划 研制 工作 寿命 15 年 的 通信 卫星 。 延长 卫星 工作 寿命 ,降低 成 本 是 航天 技术 
发 展 的 必然 趋势 ， 随 着 运载 能 力 增 加 ， 星 上 功率 不 断 增 大 ， 控 制 精度 提高 ， 将 为 研制 通信 
卫星 巨型 天 线 提 供 技术 基础 ，21 世纪 初 将 会 出 现 个 人 卫星 通信 系统 。 

地 球 资源 卫星 和 海洋 卫星 ”我 国 的 地 球 资源 是 非常 丰富 的 ， 俯 我 国 这 样 一 个 地 域 辽 阐 
的 国家 用 飞机 进行 航 测 ,一 幅 图 像 为 10 平方 公明 ,全 国 宁 盖 一 次 约 需 一 百 万 张 图 依 , 考虑 
重 竹 出 需要 量 更 大 ， 大 约 需 要 10 年 时 间 才 能 完成 航 源 。 用 飞机 航 测 ， 周 期 长 、 投 资 太 大 。 
用 卫星 进行 地 球赛 源 调 查 是 地 球 资源 勘测 手段 的 一 个 飞 蚂 。 

地 球 资源 卫星 可 广东 用 于 : 调查 地 下 矿藏 、 海 洋 资 源 和 地 下 水 源 ， 土 地 帘 源 调查 ， 土 
地 利用 ， 区 域 规划 ， 调查 农业 、 林 业 、 畜 牧 业 和 水 利 资源 合 通 规划 管 通 ， 预 报 农作物 长 势 
和 收成 ;研究 自然 植物 的 生成 和 地 和 狐 ， 考查 和 监视 各 种 自然 灾害 (病虫害 、 森 林 火 灾 、 洪 
水 等 ), 环境 污染 、 海 洋 污染 ,测量 水 源 ， 名 源 ， 铁 路 ， 公 路 选 线 , 港口 建设 ,海岸 利用 和 
管 通 ， 城 市 规划 。 


海洋 是 生命 的 摇篮 和 风雨 的 故乡 ， 海洋 与 人 类 的 密切 关系 正 逐 渐 被 认识 。 海 洋 控制 着 
自然 界 中 水 的 循环 和 大 气 运动 。 海 洋 主导 调节 大 和 陆 的 气 收 ， 提 供 廉 价 的 运输 条 人 忻 ， 高 质量 
的 水 产 食物 ， 获 藏 着 巨大 的 能 产 和 矿物 资源 。 

对 海洋 、 海 涯 线 的 调查 、 研 究 、 利 用 和 开发 ， 昌 然 可 以 利用 气象 卫星 、 地 球 资源 卫星 
获得 一 些 资 料 和 数据 ， 但 不 解决 根本 问题 ， 例 如 资源 卫星 遥感 器 波段 主要 在 可 见 光 和 近 红 
外 ， 而 海洋 遥感 器 波段 主要 在 红外 各 微波 被 段 。 我 国 烃 是 一 个 大陆 国家 《 九 百 六 十 万 平方 
公里 土地 )。 叉 是 一 个 海洋 国家 (海岸线 长 一 万 八 干 公里 , 四 百 七 十 多 万 平方 公里 海域 ,还 
有 四 百 多 万 平方 公里 的 经 济 开 发 区 }， 发 展 海 洋 卫 星 是 国民 经 济 和 军事 部 门 之 必需。 

海洋 卫星 的 任务 是 : 海洋 环境 预报 , 包括 远洋 船舶 的 最 佳 航线 选择 ; 海洋 渔 群 分 析 ; 近 
海 与 沿岸 海洋 资源 调查 ; 沿岸 、 近 海 海洋 环境 监测 、 监 视 ， 灾 定性 海 况 预报 、 预 警 ;， 海洋 
环境 保护 和 执法 管理 ; 海洋 科学 研究 ; 海洋 祥 标 、 台 站 、 船 舶 数据 传输 ;， 海上 军事 活动 等 。 

用 卫星 进行 地 于 资源 调查 是 地 球 资源 勘测 手段 的 一 次 飞 葡 。 地 于 资源 卫星 是 航天 技术 
和 脖 感 技术 相 结 合 的 产物 。 自 1972 年 以 来 ， 美 国 相继 发 射 了 “陆地 卫星 ”1、2、3、4、5 
号 专用 地 球 资源 卫星 和 败 洋 卫星 -A。 前 苏联 已 在 197? 年 首次 发 射 了 地 球 资 源 卫 星 ,， 即 “ 流 
星 ” 号 卫星 系列 。 法 国 发 射 了 “斯 波 特 ”地 球 资源 卫星 系列 ， 日 本 有 海洋 卫 曼 1 号 和 地 球 
资源 卫星 1 号 .。 印度 和 荷兰 有 自己 的 地 球 资源 卫星 , 中 国正 在 研制 自己 的 地 球 资源 卫星 , 德 
国 和 印尼 亦 将 发 射 籽 球 资源 卫星 。60 年 代 以 来 ， 美 、 俄 两 国 发 射 的 大 量 侦 察 卫 星 所 得 到 的 
地 面 铬 懈 也 可 败 于 地 球 资源 勘测 。 目 前 已 有 100 煞 个 国家 和 地 区 广泛 利用 非得 的 卫星 脖 感 
资料 为 本 国 的 国民 经 济 服 务 。 

地 球 资源 卫星 和 和 海洋 卫 盟 对 国民 经 济 的 发 展 有 着 重大 的 经 济 价值 ， 对 保护 人 民生 命 财 
产 和 自然 生态 环境 也 有 重要 意义 。 当 前 综合 利用 地 面 测量 、 航 测 、 卫 星 测 量 ， 将 能 取得 更 
好 的 经 济 效 益 。 随 车 遇 感 技术 和 舰 天 技术 的 发 展 ， 地 球 资源 卫星 将 向 着 多 种 迁 感 手段 、 多 
谱 段 、 高 精度 、 高 数据 率 、 长 寿命 、 大 容量 、 全 天 收 方 向 发 展 ， 不 汤 地 为 人 类 提供 更 多 的 
资源 信息 。 

导航 卫星 、 跟 踪 和 数据 中 踪 卫 星 ”利用 卫星 进行 导航 是 航天 技术 史上 的 一 次 飞 聊 。 卫 
星 可 以 覆盖 金 球 进行 全 天 候 导航 ， 而 且 导 航 精 度 高 ， 在 全 世界 各 国 的 舰 船上 已 获得 广泛 应 
用 。 

卫星 导航 定位 有 三 种 类 型 ，(1) 双 频 多 普 勒 测速 定位 系统 ， 如 美国 的 “子午 仪 "， 中 国 
的 “灯塔 一 号 "该 类 卫星 为 两 维 导航 定位 系统 , 只 能 用 于 水 而 规 船 , 定位 输 度 为 40~50 米 。 
“子午 仪 ” 卫 星 研制 始 于 1958 年 ，1964 年 开始 投入 使 用 , 目前 仍 在 广泛 应 用 ，、90 年 代 中 期 
将 停止 使 用 : 〈2) 导航 星 全 球 定位 系统 (GPS)?。 末 有 几 擅 踪 机 码 测 距 系 统 能 进行 全 天 候 、 全 
天 时 实时 三 维 导航 定位 ， 定 位 精度 15 米 。 用 于 舰 船 、 飞 机 、 陆 上 活动 目标 等 。 该 系统 需要 
18 一 24 里 卫 星 组 网 。 美国 的 GPS 已 部 分 投 人 使 用 , 90 年 代 初 中 期 将 21 颗 星 (3 颗 备 份 ) 组 
网 。 俄 罗斯 亦 有 类 似 于 美国 的 两 代 导 航 卫 星系 统 。 欧 洲 航 天 局 亦 有 类 似 子 美国 的 小 型 GPS 
计划 ; (3) 区 域 性 导航 定位 系统 ， 三 是 是 〈 和 上 静 止 轨道 ) 提供 三 维 位 置 。 要 发 射 两 颗 星 才能 
提供 二 维 位 置 ， 若 用 户 自己 提供 自身 的 高 程 ， 也 可 以 算出 三 维 位 置 。 该 系统 特点 是 ， 同 时 
能 为 百 万 用 户 服 务 ， 互 不 干扰 ， 保 密 性 好 。 随 着 航天 技术 的 发 展 ， 未 来 将 要 研制 3 公 虽 长 
度 的 高 精度 众 被 东 天 线 的 导航 卫星 ， 它 兼 有 脖 信 功能 ,使 用 手表 式微 型 无 线 电 装置 将 能 对 
人 人 员 、 铁 路 车 辆 、 汽 车 、 货 物 、 产 品 作 跟踪 定位 、 电 话 通信 、 救 援 、 紧 急 呼叫 、 医 疗 检查 、 
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报警 等 ， 这 将 是 21 世纪 初期 实现 的 目标 。 

跟踪 和 数据 中 继 卫 星 的 基本 想法 是 把 地 球 上 的 测控 站 搬 到 地 球 同步 轨道 上 ， 形 成 星 地 
测控 系统 网 。 大 大 增加 对 近 地 轩 道 卫 星 (气象 卫星 、 侦 察 卫星 、 资 源 卫 星 、 海 祷 卫 星 、 通 
信和 卫星 等 ) 的 跟踪 测 轨 驶 段 ， 提 高 测 轨 精度 ， 践 少 地 球 站 设置 ， 增 加 近 地 轨 遵 卫 星 的 数据 
中 继 能 力 ， 测 轨 精 度 60 米 。 一 颗 星 同时 能 对 5 颗 以 上 的 低 轨 道 卫 星 进行 跟踪 测 轨 。 一 颗 旺 
可 实现 45 闻 的 覆盖 ， 同 时 对 24 个 用 户 星 通信 ， 太 大 增加 近 地 轨 道上 工 星 的 数据 传输 能 力 。 
两 颗 星 相距 130 虚 ， 畦 道 高 度 1200 一 12000 公里 的 卫星 可 实现 100%% 杜 盖 。 

测 地 卫星 ”利用 卫星 进行 测 地 ， 为 测绘 工作 提供 了 现代 化 手段 ， 工 作 周 期 短 ， 测 量 精 
度 高 ， 大 大 节省 人 力 、 物 力 、 财 力 。 要 建立 精确 性 、 全 球 性 地 理 坐 标 系 ， 利 用 卫星 测 地 是 
唯一 的 测量 手段 。 

美国 从 1962 年 起 相继 发 射 了 “安娜 "、“ 西 可 尔 *、“ 斩 者 和 与 斯 "、“ 地 形 图 ”、“ 搬 光 ” 等 
测 地 卫星 。90 年 代 准 备 建 立 全 球 性 卫星 测 地 网 。 法 国 亦 杠 继 发 射 了 五 颗 小 型 测 地 卫星 。 伐 
罗斯 的 测 地 卫星 混 编 在 字 宙 号 卫星 系列 中 。1976 年 美国 发 射 的 地 球 动力 学 卫星 ， 即 激光 油 
地 了 卫星， 测量 地 壳 的 移动 用 于 监视 和 预报 地 震 。 

随 善 航天 技术 的 发 展 ， 星 上 提供 大 功率 电源 ， 把 大 荆 率 激光 内 从 地 面 搬 到 星 上 ， 大 基 
的 廉价 的 激光 反射 器 放 时 在 地 形 复杂 、 偏 企 、 环 境 署 劣 的 地 区 ， 进 行 测量 可 获得 精确 坐标 
位 置 。 在 地 形 测量 中 ， 利 用 激光 测 焉 脉冲 返回 次数 分 布 的 情况 可 获得 地 形 高 闭 分 布 图 。 

军用 卫星 美 、 苏 两 国 搞 空 间 军 备 亮 赛 是 众 所 霹 知 的 。 他 们 鼓吹 “ 谁 先 控 制 了 空间 , 谁 
就 在 未 来 的 战争 中 占有 决定 性 的 优势 ". 30 多 年 来 , 他 们 发 射 了 大 量 的 军用 航天 妖 , 军用 工 
星 在 美 、 苏 航天 活动 中 占 支配 性 地 位 。 投 人 巨额 的 军事 费用 ， 目 前 仍 有 增 无 减 。 

军用 卫星 可 分 为 扯 察 卫星 《照相 侦察 、 电 子 侦察 、 预 警卫 星 、 海 丹 监 视 )、 通 信和 卫星 ， 
导航 卫星 、 气 得 卫星 、 测 地 了 卫星、 拦截 卫 星 。 

在 美 . 俄 两 国 的 军用 卫星 中 , 50% 以 上 都 是 侦察 卫星 , 美国 已 研制 了 六 民 侦 察 卫 星 , 可 
见 光 相机 分 辩 率 为 0.3 米 , 工作 寿命 200 天 以 上 ,无线 电 忧 输 型 相机 分 辨 率 为 0. 3 一 3 米 ， 
KH-11、12 卫星 工作 寿命 两 年 和 多。 俄罗斯 的 侦察 卫星 工作 寿命 欠 几 天 到 几 个 月 。 美 国道 过 
延长 卫星 工作 寿命 ， 大 大 减少 发 射 数 量 ， 俄 罗斯 则 通过 增加 卫星 发 射 数 量 以 保证 全 年 有 侦 
察 卫星 在 天 上 工作 。 

军用 通信 卫星 是 军事 系统 通信 的 娃 要 手段 ， 其 特点 是 ， 生存 力 强 、 抗 干扰 能 力 强 、 保 
密 性 高 、 有 机 动 变 罗 能力、 长 寿命 、 大 功率 。 如 美国 的 战略 道 信 卫星 和 战术 通信 工 旦 ; 英 
国 的 “天 网 ”卫星 ， 意 大 利 的 “天 狼 星 ”卫星 。 军 用 通信 卫星 的 发 展 趋势 是 研制 激光 通信 
卫星 。 由 于 它 是 罕 波 东 ， 儒 面 保 密 性 更 高 。 激 光 通 傅 可 提供 数据 率 10 亿 比 特 / 秒 的 保密 通 
信 ， 担 供 更 大 的 信息 量 。 

军用 气象 卫星 在 现代 战争 中 起 浆 重 要 的 作用 。 它 搜索 全 球 性 气象 资料 和 特定 地 区 上 空 
的 气象 信息 。 

利用 卫 晨 导航 是 现代 战争 的 主要 导航 手段 。 美国 60 年 代 发 射 的 “于 午 仪 ”导航 卫星 主 
要 用 于 导弹 核潜艇 和 水 面 舰 艇 全 天 忌 导 航 , 80 年 代 研 制 的 军用 导航 性 全 球 定位 系统 将 能 提 
殿 全 球 性 、 全 天 懂 、 连 续 实 时 导航 ,提供 三 维 位 置 和 速度 ， 为 核潜艇 、 水 面 舰 艇 、 飞 机 、 地 
面 活动 目标 等 导航 服务 ， 比 第 一 代 导 航 卫 星 有 更 高 的 导航 精度 。 

旱 在 50 年 代 来 期 ， 美 、 俄 就 开始 研究 拦截 开 星 的 可 行 性 。 俘 罗斯 已 经 掌 所 了 1000 公 


里 以 下 拦截 卫星 的 技术 。 美 国 没有 这 种 卫星 ， 但 它 试验 成 功用 F-15 飞机 在 15 公里 高 空 发 
射 小 型 导弹 摊 虹 550 公里 以 下 航天 器 的 技术 。 


1.4.2 系统 组 成 

典型 的 卫 由 不 同 荔 能 的 若干 分 系统 组 成 。 一 般 分 为 有 效 载荷 和 保障 系统 两 大 类 。 有 
效 载 荷 用 于 直接 完成 特定 的 航天 飞行 任务 ， 保 障 系统 用 计 保 障 卫 星 从 火 艇 起 飞 到 工作 寿命 
纤 止 旦 上 所 有 分 系统 的 正常 工作 ,一 般 卫 晕 按 舱 眉 划分 可 分 为 有 效 载荷 舱 和 公用 舱 两 部 分 ， 
或 有 效 载荷 舱 、 公 用 舱 和 推进 舱 三 部 分 。 扑 园 型 卫星 一 般 分 为 再 人 舱 、 仪 器 舱 和 推进 舱 三 
部 分 。 

有 效 载 荷 ”有 效 载荷 种 类 很 多 ， 随 着 飞行 任务 的 不 同 而 异 。 如 科学 探测 卫星 的 天 文 望 
远 镜 、 粒 子 探测 器 、 侦 察 卫 星 的 可 风光 相机 、CCD 摄像 机 、 红 外 探测 器 、 无 线 电 侦 察 接收 
机 、 气 象 卫 星 的 可 见 光 和 红外 扫描 辐射 仪 、 地 球 资 源 卫 星 的 电视 摄像 机 、CCD 摄像 机 、 主 
题 测 绽 仪 、 合 成 孔径 雷达 、 通 信和 广播 了 里 的 转发 器 和 通信 夫 线 等 。 单 一 用 族 的 工 星 装 有 
一 种 类 型 的 有 效 载荷 ， 多 用途 卫星 装 有 几 种 类 型 的 有 效 载荷 。 

保障 系统 ”各 种 类 型 卫星 的 保障 系统 一 般 包括 下 列 一 些 分 系统 。 

早 构 来 统 ”用 于 支承 和 六 定 卫 星 上 各 种 仪器 设备 ， 和 使 它们 构成 一 个 整体 ， 以 承受 地 面 
运输 、 运 输 依 发 射 和 至 间 运 行 时 的 各 种 力学 环境 ( 探 动 、 寺 载 、 冲 击 、 品 声 ) 和 空间 运行 
环境 。 结 构 形 式 主要 有 整体 结构 、 密 封 舱 结构 、 公 用 舱 结 构 、 有 效 载荷 舱 结 构 和 展开 结构 。 
卫 明 的 结构 大 多 采用 铝 、 镁 、 钴 等 轻 合 金 和 碳纤维 复合 材料 等 。 对 卫 里 结构 的 基本 要 求 是 
重量 轻 、 可 靠 性 高 、 成 本 低 等 ， 通常 几 结 构 质 量 比 ， 即 结构 量 量 占 卫星 总 重 的 比例 来 衡量 
卫星 结构 设计 和 制造 水 平 。 

热 控 制 素 统 ”用 来 保障 各 种 仪器 设备 在 复杂 的 环境 中 处 于 允许 的 温度 范围 内 。 热 控制 
分 为 被 动 热 控制 和 主动 热 控制 商 类 。 热 控制 的 措施 主要 有 表面 处 理 〈 狐 光 、 镀 金 或 喷 刷 热 
控 涂 层 )， 包 数 多 层 跑 热 材 料 ， 使 用 旋转 盘 、 相 变 材 料 、 百 时 窗 ，、 热 管 和 电 加 热 崔 等 。 

电源 亲 统 用 来 为 卫星 所 有 仪器 设备 提供 所 需 的 电能 。 现 代 卫 星 大 多 采用 太阳 电池 和 
车 电池 联合 供电 系统 ， 

燃 态 控制 系统 ”用 来 保持 或 改变 卫星 的 运行 姿态 。 常 用 的 姿态 控制 方式 有 重力 梯度 稳 
定 、 自 旋 稳 定 和 三 轴 稳 定 。 

轨道 控制 素 琉 ”用 来 保持 或 改变 卫 里 的 运行 轨道 。 卫 星 具 有 机 动 变 胃 能 力 。 轨 道 控 制 
往往 与 姿态 控制 配合 ， 它 们 构成 卫 里 控制 系统 。 

测 榨 来 统 包括 遇 测 、 半 控 和 跟 了 路 三 部 分 。 届 测 部 分 主要 由 传感器 、 调 制 器 和 发 射 机 
组 成 ， 用 于 测 最 并 疝 地 面 发 类 卫星 的 各 种 仪器 设备 的 工程 参数 (工作 电压 、 电 流 、 温 度 
等 ) 和 其 他 参数 〈 环 境 参 数 和 姿态 参数 等 )。 届 控 部 分 一 般 直 接收 机 和 译 码 器 组 成 , 用 于 接 
收 地 而 测控 站 发 来 的 遇 控 指令 , 传送 给 有 关系 统 执 行 。 跟 踪 部 分 主要 是 信 标 机 和 应 答 机 。 它 
们 不 断 发 出 信号 ， 以 人 恒 地 球 调控 站 跟踪 卫 里 并 测量 其 轨道 位 置 和 速度 。 

各 类 空间 飞行 器 根据 其 飞行 任务 的 不 同 ， 尚 需 有 不 同 功能 的 专用 系统 ， 如 返回 型 卫星 
有 回收 系统 ， 载 人 飞行 哮 有 和 屏 员 系统 和 环境 控制 与 生命 保障 系统 以 及 交会 与 对 接 系 统 等 。 
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第 2 章 空间 环境 及 其 对 航天 活动 的 影响 
2.1 概述 


航天 涡 在 外 层 空间 飞行 所 处 的 空间 环境 乱 于 自然 环境 ， 是 航天 活动 所 过 到 的 基本 环境 
条 件 , 并 且 对 航天 器 的 运动 和 各 系统 工作 有 明 盟 的 影响 ,这些 环境 包括 电磁 辐射 、 真空, 高 
能 粒子 辐射 、 等 离子 体 、 微 流星 体 、 空 间 碎片 、 行 星 大 气 、 磁 场 和 引力 场 等 。 

根据 空间 存在 的 物质 、 辐 射 和 力 场 的 时 间 与 空间 分 布 特 性 ， 太 阳 系 内 的 空间 环境 大 致 
可 分 为 行星 际 空间 环境 、 地 球 空间 环境 和 其 他 行星 空间 环境 。 


2.1.1 行星 际 空间 环境 

在 极 高 真空 背景 下 ， 有 太阳 连续 发 射 和 的 稳 态 粒 子 流 、 等 离子 体 流 、 电 嫉 贺 射 和 爆发 性 
发 射 ……， 还 有 行星 际 磁场 、 银 河 宇宙 线 和 微 流星 宇宙 尘 等 。 

a， 太阳 电磁 辐射 波长 从 10-snm (7 一 射线 ) 到 大 于 10000 im 的 无 线 电波 ，99. 9% 的 能 
量 集 中 在 0. 2 一 10. 2 pm。 

b. 太阳 宇宙 线 、 太阳 表面 在 如 发 时 喷射 出 来 的 质 于 能 量 为 10 MeV 10| MeV ,太阳 峰 
年 及 其 以 后 2~3 年 出 现 的 概率 最 大 ， 每 年 可 达 10 次 之 多， 每 次 持续 时 间 为 十 几 小 时 到 几 


天 ， 到 这 地 球 附近 大 于 10 MeV 的 质子 最 大 豚 时 通 重 为 10! p/ (lcm: ，s)， 一 次 爆发 总 通 量 
这 10?p/ (cmz， 一 次 )， 每 年 总 通 量 为 10"p/ (cm? 。vr) ， 
cs。 太阳 风 


地 球 轨道 附近 , 太阳 风速 〈 静 日 ) 320 km/s， 电子 、 质 于 密度 约 为 8/cm’， 质 于 温度 为 
4Xit0' 玫 ， 电 子 温度 为 10 K，, 日 面 扰 动 时 太阳 风 也 随 之 扰动 , 其 风速 有 时 超过 1000 kmys 。 

d， 行 星际 磁场 

太阳 以 27 天 的 周期 自转 , 太阳 风 沿 径 向 向 外 运动 , 使 得 携带 磁场 是 大 尺度 的 阿 基 米 德 
蝶 线 结构 (太阳 赤道 面 内 )。 太阳风 携带 的 冻结 于 其 中 的 磁场 滑 径 向 向 日 面 以 外 运动 , 同时 
也 带动 表面 磁场 自转 ， 若 太阳 风 径 向 速度 为 了 , 太阳 自转 角速度 为 总 ,出 沿 磁 力 线 方 程 为 ; 

PF— = rr 

式 中 和 为 磁力 线 上 初始 点 离 日 心 蝶 高 和 方位 角 , +r、gp 为 磁力 线 上 任 寓 点 的 四 离 , 在 地 
球 轨道 附近 ye*45” (135")， 磁 场 的 主要 分 量 在 黄道 面 内， 由 几 个 扇形 区 组 成 。 每 个 区 内 厂 
场 的 方向 是 一 致 的， 指向 太阳 成 背离 太阳 ， 面 相 邻 肩 形 区 之 间 的 磁场 方向 相反 ， 这 个 边界 
称 之 为 “扇形 边界 ”， 当 其 扫 过 地 球 时 引起 磁 层 扰动 。 

e- 银河 字 密 线 

由 低 强 度 . 极 高 能 量 粒子 所 组 成 , 大 部 分 是 质 于 , 其 次 是 a 粒子, 其余 还 有 少量 的 残余 
惠 核 。 大 体 上 85 久 为 质子 ，13 上 站 为 = 粒子 ，2%% 为 Li 一 Fe 等 重 核 。 太 阳 活 动 极 小 年 时 ， 到 
达 地 球 空 间 的 银河 字 省 线 各 向 同性 通 晤 为 4 p/ (cm!:。s), 年 积分 过量 : 1. 3X10 p/ (cms 
“ yr) ,太阳 活动 极 大 年 时 为 2.0 土 0. 3 p/ lm*，s) 年 积分 通 重 : 7X10’ p/ (lm: .yr) 能 重 


为 10 一 103 MeV， 其 中 主要 集中 在 10 一 10' MeV ， 总 剂量 为 4 一 10 radsyyr。 

tf，、 拍 流星 体 和 空间 碎片 

这 些 中 性 成 分 ， 在 航天 活动 初期 ， 主 要 是 粕 流星 ， 即 贯穿 能 力 大 于 1 mg/cm’ 的 微粒 ， 
随 着 航天 活动 频 度 提高， 在 近 地 空 间 ， 目 前 人 为 产生 的 空间 碎片 数目 己 超 过 天 然 的 微 流星 
数目 ， 成 为 威胁 航天 活动 安全 的 重要 因素 ， 引 起 航天 界 普 浪 关注 。 各 类 统计 和 不 赎 编目 工 
作 正 在 航天 大 国 种 集团 中 开展 研究 。 


2. 1.2 环境 与 航天 

50 年 代 末 ， 人 井 卫 星 进 人 轴 道 之 后 ， 为 保证 航天 活动 能 安全 有 效 地 进行 ,对 人 类 以 前 
未 知 的 活动 领域 进行 了 大 量 的 探测 与 研究 , 四 十 年 来 , 空间 环境 研究 已 经 取得 很 大 进展 ,一 
项 划时代 的 发 现 就 是 范 。 艾 伦 辐射 带 , 随后 陆续 发 现 和 证 实 了 太阳 凤 、 磁 尾 、 等 离子 体 渡 、 
极 风 、 波 -粒子 相互 作用 以 及 殉 洞 、 黑 洞 等 ， 这 些 重要 的 发 现 大 大 丰富 了 空间 环境 知识 。 从 
工程 的 观点 认为 , 近 地 空 间 环 弹 一 般 指 距离 由 球 90 一 65000 km {10 个 地 球 半径 ) 以 内 的 范 
围 。 对 于 运行 在 1 000 km 之 内 的 航天 器 又 称 低地 球 轨 道 (LEO)， 以 前 各 国 的 空间 计划 大 
部 分 运行 在 低地 球 轨 遵 上 。 但 影响 空间 站 系统 的 环境 还 要 宽 一 些 ， 所 以 我 们 这 里 讨论 近 地 
空间 环境 ， 

据 调 查 , 1977 一 1982 年 期 间 44 个 飞行 器 发 生 故 阅 的 16. 5% 是 由 于 空间 环境 造成 的 。 空 
间 站 及 其 空间 飞行 器 受 空间 环境 影响 如 下 所 述 。 

地 球 引 力 场 ， 对 低地 球 轨道 上 的 空间 站 轨道 和 姿态 控制 影响 最 大 ， 引 为 加 速度 及 重力 
梯度 力矩 直接 影响 总 体 方 案 的 选择 和 控制 方案 的 选 了 到， 重力 梯度 力矩 大 小 与 空间 站 的 特征 
长 度 (L) 五 次 者 成 正比 。 

中 性 太 气 对 于 空间 站 系统 的 天 一 地 往返 运输 系统 在 进入 和 返回 时 产生 气动 加 热 。 在 
500 km 以 于 ,大气 阻力 是 航次 于 引力 的 第 二 因素 .大气 阻力 对 轨道 维持 、 气 动力 及 其 力矩、 
推进 剂 耗 量 影响 十 分 重要 ， 直 接 影 响 空间 站 运营 管理 的 控制 策略 ， 对 于 大 型 空间 站 气动 力 
具 正 比 于 特征 尺度 的 三 次 方 。 姿 乏 推进 剂 耗 量 正 比 于 特征 斥 度 的 四 次 方 ， 轨 道 阻 力 补 爸 量 
正比 于 特征 尺度 的 平方 。 

太阳 光 辐 射 和 反照 ， 这 是 空间 站 热 设 计 中 的 外 热源 的 环境 依据 ， 是 太阳 电池 光源 提供 
者 ， 光 压 引起 的 阻力 和 力 短 对 空间 站 是 不 容 忽 略 的 。 

地 球 磁 场 ， 与 空间 站 剩余 磁 矩 相互 作用 产生 磁力 夭 ， 有 用 的 磁力 线圈 是 控制 系统 的 一 
部 分 。 由 于 有 了 磁场 影响 改变 站 体 表面 电磁 状态 ， 并 产生 感应 电位 ， 影 响 对 环境 参数 的 测量 
和 实验 ，。 

热 等 离子 体 ， 对 高 压 太 阳 能 电池 帆 板 产生 所 谓 “ 主 动 ” 充 电 ， 并 且 使 电磁 波 的 折射 指 
数 改 变 ， 进 而 改变 电波 传播 路 径 。 

快速 带电 粒子 ， 对 蒙 皮 材 料 、 元 、 器 件 产 生 电 离 、 辐 射 提 伤 导致 软 错 误 ， 硬 错误 ， 部 
分 或 永久 失效 。 

流星 、 而 体 物 质 、 人 造 残 散 等 ， 对 航天 器 结构 撞击 、 磨 蚀 和 穿孔 等 导致 机 械 损伤 。 

我 们 从 工程 设计 的 角度 出 发 、， 就 影响 航天 的 主要 环境 因素 在 本 章 内 讨论 。 

空间 环境 的 最 大 特点 是 其 参数 随 空 间 和 时 间 不 断 变 化 面 变 化 的 ， 各 种 模式 只 是 代表 特 
殊 和 需要 下 的 环境 要 紊 的 年 均 状 况 或 特殊 条 件 的 极 慎 。 对 于 载 人 航天 和 和 长 期 空间 站 的 运营 管 


理 一 个 一 友 不 变 的 环境 模式 是 没有 价值 的 ， 需 要 动态 的 不 断 变化 的 模式 和 中 、 长 期 与 短期 
预报 ， 乃 至 警报 ， 以 便 对 人 员 营 救 和 改变 运行 策略 。 

航天 器 在 轨道 上 运行 过 程 ， 会 遭遇 到 十 分 复杂 的 空间 环境 影响 。 高 层 大 气 密度 是 影响 
低地 球 轨道 长 寿命 的 主要 因素 。 空 间 带 电 粒 子 辐射 对 于 航天 器 材料 、 仪 器 和 人 栖 均 有 损伤 
和 作用， 世 其 伴随 太阳 粮 斑 出 现 而 喷射 出 的 太 量 高 能 粒子 流 ， 对 空间 飞行 危害 性 更 大 。 电 离 
层 结构 影响 无 线 电 波 的 传播 ， 办 而 影响 通信 、 导 航 与 定位 。 还 有 太阳 电磁 辑 射 及 其 反照 对 
航天 器 的 光照 环境 外 热源 ， 以 及 光学 背景 的 影响 ， 地 磁场 对 航天 器 姿 控 以 及 环 控 方案 设计 
的 影响 无线电 胎 声 对 空间 通信 效果 及 性 能 之 影响 ， 以 及 近 地 空 间 的 流星 物质 与 人 造 碎 片 
对 航天 器 的 潜在 损害 等 。 

本 音 共 分 寸 节 , 除去 概述 一 节 , 其 余 各 节 分 述 太 阳 电 磁 辐 射 及 其 对 航天 活动 的 影响 ; 地 
球 大 气 及 其 大 气 模式 的 比较 ， 并 推荐 一 航天 用 大 气 模式 ; 地 球 电离 层 环 境 及 其 影响 ;空间 
高 能 粒子 环境 及 其 对 航天 材料 的 影响 ; 近 地 的 其 它 环 境 一 节 讨论 地 磁场 ， 流 星 物 需 和 碎片 
环境 及 其 对 航天 活动 的 影响 ， 最 后 还 对 空间 环境 预报 与 警报 介绍 一 下 国外 进展 。 这 里 给 出 
的 环境 模式 不 是 一 成 不 变 的 ， 随 输入 条 件 的 变化 而 变化 ， 逐 渐 副 近 真 实行 将 发 生 的 环境 ，。 


2. 2 太阳 电磁 辐射 及 其 对 航天 活动 的 影 啊 


2.2.1 太阳 

太阳 是 个 中 等 恒星 , 发 射出 4X10Merg/s 的 电磁 辐射 , 是 日 一 地 空间 的 辐射 源 , 以 大 约 
2 cal/ Lm? . min) 的 强度 辐 照 地 球 。 太 阳 也 晨 近 地 空间 (10 个 地 球 半 径 ) 鸭 主要 能 源 供给 
者 ， 对 于 低地 球 轨道 的 航天 器 (LEO) 太阳 提供 直接 的 太阳 能 占 全 部 能 量 的 三 分 之 二 。 对 
于 近 地 轨 道 〔 低 于 1000 km) 太阳 辐射 能 为 1353 到 /mi ， 这 个 值 实际 上 取 作 太阳 电池 阵 设 
计 的 最 小 值 。 由 于 地 球 绕 日 运行 轨道 是 椭 贺 形 ， 在 近日 点 附近 其 太阳 辐射 最 大 值 约 为 1425 
W/m’, 

太阳 是 个 炽热 的 气体 球 , 可 见 的 日 面 叫 光 球 层 , 近似 为 6400 K 的 黑体 ， 光 球 层 的 上 面 
是 个 延明 层 一 一 色 球 层 , 日 食 期 间 可 见 在 光 球 之 上 延长 到 2000 km, 温度 高 达 50000 K。 在 
色 球 层 之 上 是 日 里 (10 km 之 外 ), 观测 到 温度 达 1. 5X10'K, 但 这 层 没 有 明显 边界 , 在 近 
地 轨道 附近 ， 日 时 温度 大 约 是 3X10’ kK， 

太阳 发 射 无 线 电 波 .X 射线 、 紫 外 线 . 可见 光 以 及 高 能 粒子 。 太阳 旋转 周期 随 纬 度 增 加 ， 
从 未 道上 的 25. 4 天 到 纬度 为 75* 处 的 33 天 。 在 地 球 接收 到 的 辐射 强度 被 太阳 旋转 调制 , 地 
球 物理 学 中 旋转 周期 取 27 天 。 除 太阳 旋转 效应 外 ,其 辐射 强度 随时 间 变 化 。 太 阳 活 动 的 定 
量 措 述 已 进入 实用 阶段 . 

1. 太阳 黑子 数 和 11 年 周期 

太阳 黑子 用 白光 观测 , 即 用 望远镜 不 加 恋 光 片 , 在 光 球 层 上 看 到 的 暗 区 就 是 黑子 区 域 。 
黑子 呈现 黑子 群 ， 主 要 出 现在 太阳 纬度 5 一 30* 之 短 。 太 阳 黑 子 数 定义 为 

R=RkCF+10g) (2-1) 

式 中 ， 了 一 一 观测 者 所 见 的 湾 子 数 ，; 

g 一 一 扰动 区 域 数 ， 单 个 黑子 数 或 是 黑子 群 数 ， 

上 一 一 观测 台 常数 ， 即 观测 设备 灵敏 度 。 





筷子 活动 有 11 年 周期 , 叫 太 阳 黑 子 周 , 不 是 所 有 的 太阳 活动 都 是 一 样 的 , 基本 是 11 年 
的 长 周期 调制 ,有 记录 的 最 活动 周 是 第 19 周 , 在 1958 年 的 头 几 个 月 里 ， 点 子 数 达 2300, 太 
阳 岂 子 的 最 小 年 是 1954 年 和 1964 年 ， 太 阳 碟 子 数 低 到 20，、， 有 时 低 到 10 以 下 。 

黑子 活动 还 有 27 天 周期 . 在 许多 应 用 中 凯 子 数 取 全 月 的 日 均 和 信和 爹 年 的 月 均 入 ,最近 
研究 指出 在 11 年 周期 内 有 淮 周 期 变化 ， 最 显著 的 是 13 个 月 的 周期 或 15 个 太阳 旋转 周 。 

2. 太阳 灯 斑 

太阳 娄 斑 是 指 在 光 球 层 的 小 面积 上 出 现 的 突然 闪 亮 ， 保 持 可 见 时 间 在 几 分 印 到 刀 小 时 
之 由。 燃 资 的 分 级 是 通过 滤 洛 片 观 察 H' 线 (656. 2 nm) 的 亮 区 面积 分 为 4 级 , 见 表 2-1, 很 
小 的 粮 王 又 称 为 。( 亚 炮 斑 )。 


衣 2-1 渗 妈 分 级 





通常 在 各 级 数字 之 后 附 以 B、N、F 定性 地 家 示 亮 度 分 别 为 亮 的 、 中 等 的 和 有 瞳 的 。 
姜 班 出 现 的 概率 相对 于 黑子 数 的 经 验 公 式 为 
Nyr 一 ea( 玉 -一 10) 《2-2) 
式 中 : N/ 一 -每 27 天 妨 班 数 ; 
RK 平均 太阳 鼎 子 数 ， 
4 一 一 是 在 1. 5 一 2 之 疗 的 常数 。 





训 2-3 太阳 的 三 类 发 射 


发 射 类 型 到 达 地 球 的 时 间 地 球 物理 效应 


质子 〈1 一 100 MeV) 几 小 时 太阳 质子 事件 
低能 等 离子 体 〔 约 1000 km/s) .1~2 天 磁 暴 和 极光 
炊 讽 释放 出 的 能 量 约 为 103J， 引 起 地 球 高 层 大 气 扰动 ， 对 高 层 大 气 有 重要 影响 的 三 类 
发 射 详 见 表 2-2。 ， 
3. 太阳 射电 发 射 


太 用 每 时 每 刻 都 问 外 热 辐射 和 射电 发 射 ， 只 是 辐射 强 弱 和 发 射 水 平 不 同 ， 在 决 斑 期 间 
射电 发 射 大 大 增强 ， 并 且 发 射 区 是 可 见 的 。 焰 隆 期 间 的 发 射 无 论 时 间 还 是 谱 痢 是 非常 复杂 
的 。 来 自 太 阳 射 电波 长 的 总 发 射 是 太阳 活动 性 的 标志 ， 尤 其 是 波长 为 10 cm 的 射电 发 射 其 
流量 为 10 ”WA (m+ Hz), 这 个 流量 一 般 称 作 10 cm 流量 . 用 罕 波 束 天 线 对 日 面 扫描 , 可 
绘制 出 活动 区 位 置 ， 用 光学 方法 也 可 分 辨 。 

4, 太阳 电磁 辐射 

太阳 常数 ， 指 在 地 球 大 气 层 和 外， 太阳 在 单位 时 间 内 投射 到 日 地 平均 距离 外 垂直 于 射线 
方向 的 单位 面积 上 的 全 部 辐射 能 ， 美 国航 宇 局 标准 取 太 阳 常 数 为 1353 W/m’。 

太阳 光谱 由 波长 为 和 入 或 更 短 的 六 射线 伸展 到 100 m 以 上 的 无 线 电波 的 光谱 构成 。 


在 0.276 一 4. 96 pm 光谱 内 占 总 太阳 能 的 99 多 ， 在 0. 217 一 10. 94 pm 内 占 总 太阳 能 的 
和 9 和 9. 9 见 图 2-1。 


:《 曲 刻 下 面 租 =0. 1353Wem™!) 
， 清 洁 火 气 的 海平 面值 


ST62K 
【 昌 研 下 面积 二 0 1353Wem-) 





芷 全 


波长 pm ) 


图 21 大 气 钼 太 遇 电磁 辐射 


2.2.2 太 阳 电 磁 辑 射 与 航天 的 关系 


距离 地 球 最 近 的 一 颗 恒 星 是 太阳 , 它 是 居住 在 地 球 上 人 类 的 沧 明 桔 者 、 生命 的 源泉 。 这 
些 已 为 世人 所 知 , 但 太阳 对 航天 工程 ,尤其 对 空间 站 有 什么 影响 , 这 是 以 下 要 讨论 的 内 容 。 

运行 在 低地 球 轨道 上 的 空间 站 和 其 他 航天 器 ,建立 自身 热平衡 的 主要 热源 就 是 太阳 能 ， 
它 是 航天 器 设计 ， 尤 其 是 热 设 计 的 主要 环境 条 件 。 对 于 空间 站 和 其 它 近 地 卫星 还 要 考虑 地 
球 反 照 和 地 球 及 其 大 气 系 统 的 红外 辐射 。 在 300~500 km 轨道 上 ， 空 间 站 所 接收 的 外 热源 
大 约 是 太阳 常数 的 1.5 入 。 

空间站 在 轨道 上 长 期 运行 期 间 ， 太 阳 的 紫外 辐射 会 使 热 控 表面 深层 和 热 控 材料 、 器 件 
的 潜能 退化 ， 要 是 超过 设计 允许 的 范围 ， 就 可 导致 全 站 失去 热平衡 。 此 外 ， 莹 外 辐射 对 绝 
缘 材 料 、 光 学 材料 和 高 分 子 材料 也 十 分 有 害 。 对 塑料 ， 可 能 使 机 械 性 能 减退 ， 如 变 脆 、 变 
软 或 退色 ， 或 伴随 光学 性 质 、 物 理性 能 、 其 至 电器 性 能 的 改变 。 

太阳 电池 方 阵 功率 的 精确 计算 与 太阳 光谱 数据 直接 有 关 。 尤 其 对 空间 站 这 样 大 的 方 阵 ， 
设计 人 的 准确 度 与 供 配 电 控制 十 分 密切 ， 影 响 控 制 回 路 的 软 、 硕 伴 设计 。 

太 妇 辐射 压 义 称 光 压 ，、 对 于 运行 在 近 地 轨 道上 的 小 型 航天 器 擅 不 重要 的 ,但 对 空间 站 
这 样 大 型 航天 器 ， 辐 射 压 对 其 赛 态 控制 力矩 的 估算 及 轨道 保持 能 力 的 设计 范围 影响 是 需要 
考虑 的 因素 。 


为 外 ， 太 阳 辑 射电 磁 谱 也 是 有 关 遇 感 器 的 设计 、 数 据 解释 和 反 演 的 重要 数据 背景 。 


om. rm es ee seeeeeeeeeeaceeeeeeeeeeeeeeeeriileeielleeeeeeeeeeeeeeeeeee 


2.3 ”地球 大 气 


地 球 大 气 是 由 地 球 引力 场 各 磁 场所 束 线 的 包 阳 着 地 球 陆 地 各 水 圈 的 气体 层 ， 适 常 地 球 
大 气 仅 指 地 球 周围 的 中 性 大 气 。 


2.3.1 大 上 气 模式 

大 气 模 式 指 大 气 状态 程 变化 过 程 的 模式 ， 它 是 以 数学 方程 组 表示 的 理论 模型 。 大 气 过 
程 的 有 关 变 量 数 日 密 ， 相 互 关 系 复杂 ， 震 此 ， 只 能 把 模式 视 为 对 大 气 的 某 种 应 用 的 初步 近 
似 、 找 出 某 一 过 程 的 主要 因子 。 统 计 模 式 以 大 量 观 测 资 料 为 基础 ， 经 过 数学 处 理 后 给 出 图 
表 、 公 式 或 计算 程序 。 可 查 到 不 同 条 件 下 各 种 大 气 结 椅 参 数 的 时 间 和 空间 分 布 。 所 谓 大 气 
结构 系 指 其 物理 和 化 学 状态 的 要 本 参数 ， 加 温度 、 压 力 、 密 度 、 成 分 ， 以 及 大 气 运动 的 空 
间 分 布 和 随时 间 的 变化 。 

在 工程 设计 中 常 遇 到 标准 大 气 表 和 参考 大 气 。 标 准 大 气 是 拱 在 遵守 理想 气体 定律 和 流 
体 静 力学 方程 条 件 下 ， 人 为 假设 的 一 种 大 气温 度 、 于 力 、 密 上 度 的 垂直 分 布 模式 。 它 粗略 地 
代表 了 中 纬度 的 年 平均 状态 。 国际 标准 化 组 织 (ISO) 于 1973 年 9 月 把 美国 的 1962 年 标准 
大 气 50 km 以 下 部 分 作为 国际 标准 , 代号 为 JSO/ATC207SC6.。 以 后 义 把 美国 1976 年 标准 大 
气 50 一 80 km 部 分 作为 暂 定 标准 , 作为 ISO/DIS 2533 文件 的 补遗 ,参考 大 和 气 是 以 理想 气体 
定律 和 流体 静 力 学 方程 为 基础 ,假设 代表 她 球 土 各 种 地 理 条 件 和 季节 条 忻 的 一 组 大 气温 度 、 
压力 、 密 度 的 素 直 分 布 。 目 前 见 到 的 参考 模式 很 多 ， 根 据 各 种 特殊 用 途 都 编制 了 自己 的 平 
均 参 数 表 。 

参考 大 气 模式 与 标准 大 气 模 式 不 同 之 处 主要 是 参考 大 气 还 考虑 大 气 随地 理 纬 度 和 季节 
的 变化 、 随时 间 和 太阳 活动 性 的 变化 , 实际 上 在 某 种 程度 上 代表 了 大 气 的 动态 特性 。 北 外 ， 
参考 大 气 模式 又 可 分 中 、 低 层 大 气 模式 和 高 层 大 气 模式 ， 局 部 大 气 模式 和 全球 大 气 模式 。 

目前 在 航天 领域 内 常见 的 高 层 大 气 模式 ,主要 是 Jacchia 模式 和 Msis 模式 。Jacchia 模 
式 有 J65、J70、J71、 J77。 使 用 了 1958~1975 年 间 17 年 的 卫星 阻力 数据 。 其 特点 是 在 用 该 
模式 进行 轨道 跟踪 测量 与 设计 时 与 真实 大 气 拟 合 最 好 。 

Msis 模式 是 质谱 计 一 韭 相干 散射 雷达 大 气 模式 的 编制 , 主要 考虑 了 大 气 成 分 的 分 布 影 
响 ， 用 性 上 质谱 仪 所 测 的 中 性 气体 成 分 的 数 密度 种 非 相干 散射 雷达 所 测 的 温度 资料 编制 成 
的 时 间 和 空间 覆盖 蒋 宽 的 模式 ， 这 一 模式 揭示 了 比 卫星 阻力 模式 尺度 更 小 的 复杂 的 动力 学 
过 程 。 

任何 一 种 大 气 模式 都 力图 根据 使 用 要 求 鲜 可 能 反映 出 大 气 的 季节 、 剧 夜 、 随 太阳 活动 
的 变化 以 及 随 纬度 的 变化 等 。 实 际 上 ， 高 空 物理 过 程 相当 复杂 ， 可 从 理论 上 得 到 大 气 主要 
物理 量 的 分 布 是 不 观 实 的 。 但 完全 从 实测 资料 发 观 规律 也 是 十 分 国难 的 。 所 以 观 有 模式 绝 
大 部 分 是 半 经 验 半 理论 的 。 于 是 经 实验 验证 ， 每 隔 几 年 就 需 用 新 的 探测 资料 对 大 气 模式 进 
行 收 正 。 


2. 3. 2 Jacchia 模式 
下 面 以 Jacchia 71 模式 为 基础 ， 说 明 横 式 制 作 的 主要 思路 。 


1. 90Km 妈 下 均 习 混合 区 


由 成 分 测量 得 知 ， 在 90 km 以 下 大气 答 种 成 分 所 贞 比例 不 变 ， 与 地 面 博 况 一 样 ， 如 表 
2-3 所 未 。 


这 2-3 
Ar He 
体 竹 百分比 9 人 0 78110 0. 20955 0 00934 0. 00001289 
分 子 量 六 28. 0134 31. 9988 39. 948 4. 0026 








平均 分 子 量 请 28. 960 


在 这 一 记 之 下 实测 资料 较 多 。 但 测量 本 身 也 诊 一 定 误差 。 如 50 km 以 上 的 密度 探测 结 
果 就 不 理想 ， 所 以 还 要 半 理 论 模式 。 

a， 廊 力 医 本 方程 

dp 二 一 pp gd (2-3) 
理想 气体 状态 方程 
p= nf (2-4) 
式 中 pp 一 一 大 气压 强 ，kg/m’; 
Pp 一 一 大 气 (质量 ) 帘 度 ，kg/m’， 
一 重力 加 速度 ，mys: 
开 一 一 从 地 面 算 起 的 高 度 ，m:; 
-一 - 波 尔 兹 曼 常 数 。 

静 力 学 公式 表示 的 是 一 小 气 柱 上 ， 王 底面 的 压强 ， 等 于 社内 空气 重 其 。 这 就 是 未 考虑 
水 平 运 动 时 ， 静 止 大 气 满足 的 方程 ， 电 此 得 出 的 模式 称 静 态 大 气 模式 。 由 式 C2-3) 和 (2. 
4) 得 

dp/p =~— pgdh/nkd 
一 一 medh /eT 

在 这 一 技 内 用 了 湛 合 气体 方程 ， 可 把 大 气 视 为 由 完全 一 样 和 的 分 子 组 成 ， 每 个 大 气 分子 

的 平均 质 基 是 而， 则 p 二 nm。 


(2-5) 


b， 太 气 标高 
定义 大 气 {压力 } 标高 如 满足 
I/H = mg/kT = Fg/RT (2-6) 
五 也 称 均 质 大 气 高 度 ， 式 《2-6)》 写 为 1 
H = (dinp/dh)-! {2-7) 


大 气 标高 是 表明 大 气压 力 随 高 度 减 小 得 快慢 程度 的 量 ， 它 是 大 气压 力 减 少 汉 1/e 所 需要 升 
高 的 高 度 ， 表 明 气 压 场 不 均匀 程度 。 


由 dp/p 一 一 dh/H ， 不 均匀 介质 得 到 dp = 一 p gdh 的 关系 ， 导出 户 二 fp gH ， 这 就 
是 “ 均 质 大 气 ” 上 的 定义 。 


在 90 km 以下， 由 于 mw 一 常数 ，g 也 认为 是 常数 ， 所 以 所 只 德 温度 改变 。 
对 于 数 密度 也 有 有 


n= no expt— hiH) (2-8) 
于 是 得 出 90 km 以 下 大 气 模式 为 
P 一刀 exp[ 一 | (mg/kT dk] 


(2-9) 
一 pexp[-- Gag/ 昌 | C1/T)Ydh] 
nino = pi po 
自 
= 了 /Texp[ 一 Gag/8)| (1/T Ydp | (2-10) 
pipPo = of dexp[— ce/t)| 《17 dk] C2-11) 


于 大 只 要 知道 地 面 ho 一 0 的 总，m，m 及 温度 随 高 度 的 分 布 (4)， 就 可 求 出 90 km 以 下 
的 pp (Rk), po (CR), nn Ch). 

2. 混合 解 高 区 (90 一 100 km) 

这 一 层 是 确定 高 屋 大 气 横 式 的 下 边界 。 该 层 虽 然 是 基本 均匀 混合 ， 但 必须 考 邢 光 化 反 
应 ， 情 况 较 复杂 。 所 定 成 分 仍 以 N;，O，，Ar，He 为 主 , 但 D: 分 解 引起 平均 分 子 量 严 的 恋 
化 。 从 探 油 资 料 ，Jacchia 引进 一 个 的 分 布 ， 


HK(z] 一 > cnda 一 100)" C2-12) 
式 中 ; C==28.15204; C= 二- 0. 085586; 
C=]1. 2840X10 4 C= 1,0056 X10 
C=~—1.0210X10 5 Cs—1. 5044 xX 107°} 
Ce=9. 9826X10-8。 
分 解 前 后 的 平均 分 子 量 表达 式 为 
po = AN3) HNNJJ + nArTY » m(Ar) /rn 
+ ntHe) ， mHey /no + nO,) : mCO,) /in, C2-13) 


££ = nNe) :mm(No)/n + nCAr) :mCAr)/n 
十 He 说 (Te + ntO0) ,mm(O0) fn nCOF » mlOV/n 
¢2-14) 


3. 关于 温度 剖面 

T(z) 对 于 建立 大 气 模式 是 很 关键 的 ，Jacchia 模式 中 ， 经 验 痢 面 了 (=) 如 下 ; 

从 zxo 一 90 km, To 一 180 K, Go 二 (dT/dz),-, 二 0 出 发 , 一 直到 外 层 (等 温 卫 。. 层 ), 采 
用 两 个 温度 剖面 ， 以 125 km 为 转折 点 。 

a，90 km 一 125 km 范围 


4 
T= Tt DCn(z — 125)" (2-15) 
Ha} 


确定 系数 Cn 的 条 件 要 满足 
T= 71, (2-16) 
一 40 一 


z 二 90 km 时 
Go 一 《dT /dz 。。 一 0 
Gs = (dT fdr) = 1900 ss — Ta) (125 一 90) 


2 一 125 km 时 
《ddeyts 一 间 C2-17) 
取经 验 公式 
Ts = a + BT + ec exp(kT,,) (2-18) 
Jacchia 定 出 符合 实际 的 系数 是 : 


ae 一 444. 3807, b=0. 02385，c< 一 一 392. 8292, 及 二 一 0.0021357。 

b. 125 km 以 上 人 (zx)》 的 表达 式 为 
T= Tss + Atan (Gysslz 一 125)f1 + Bez 一 125)"74]) (2-19) 
A=2T,  — Ty/ariB = 4.5 xX 10 n= 2,.5 


以 上 ,不管 是 均匀 混合 区 , 还 是 整个 热 屋 的 剖面 都 是 经 验 确 定 的 ,而且 关 键 是 工 - 值 高 
层 温 记 的 确定 是 十 分 困难 的 ， 因 为 理论 和 实际 测量 都 不 可 府 。 早 期 的 模式 是 从 密 庶 探 测 资 
料 直 接 出 发 计算 的 。 即 积分 静 力 学 方程 ， 由 p。 (x) 得 到 pp (z) 及 鼎 (z)， 从 PCz) 能 了 
解 户 / 症 的 变化 ,从 p (=) 可 求 得 二 C2) (一 TD， 经 繁杂 计算 后 ， 可 求 得 了 (z), 从 
密 庶 资料 直接 计算 模式 不 太 党 杂 ， 而 且 不 能 反 喘 模式 随 太 阳 活 动 、 地 磁 变 化 、 有 奶 夜 变化 的 
情况 。 所 以 现 采 用 经 验 温 度 剖 面 ， 即 间接 采用 密度 探测 资料 ， 检 与 卫星 轨道 制 动 密度 赛 料 
是 否 一 致 来 检验 模式 。 另 一 方面 , 探测 到 密度 变化 是 由 湾 度 变化 引起 的 , 主要 是 太阳 加 热 ， 


即 太 阳 射 电 ro.;，, 与 太阳 或 黑子 等 相关 , 都 是 反映 太阳 活动 的 指标 , 还 有 地 磁 指 标的 影响 ， 
知道 T- 的 各 种 变化 的 修正 ， 即 可 导出 合乎 实际 的 大 气 闭 度 。 


2.3.3 模式 比较 


评价 大 气 模 式 的 好 坏 ， 要 看 使 用 对 象 ， 航 天 领域 使 用 的 大 气 模式 ， 如 Jacchia 模式 ,是 


以 卫星 轨道 制 动 资 料 为 基础 ， 因 此 对 于 轨 谭 预报 效果 很 好 ， 但 对 成 分 变化 预报 就 不 理想 
1 以 加 迷 度 计 的 测量 为 碌 考 比较 模式 


在 160 一 275 km 高 度 上 用 加 速度 计 测 量 结 果 为 参考 ， 比 较 6 个 大 气 模式 结果 列 于 表 
(2—4)。 


由 表 《2-4) 可 见 ， 六 个 模式 之 间 棚 差 不 很 大 ， 小 于 6 外 ， 只 是 计算 所 需 机 时 不 等。 





训 24 以 加 速度 计数 据 为 参考 比较 密度 模式 


13 
SMSIS —0-313E—13| 0.664E- 13 17.110 
JB77 一 由 1]96E—13| 0.643E—13 12. 956 9. 458 291202 
13 





3 二 33 





MSIS “O744E—14| 0.647E—13 18. 829 17.819 i143111 
JS 人 一 心 67E—13| 0.,637E—13 





11. 763 36208 


注 ; W564 -— Walker 64 i 一 平均 密度 莽 
SMSIS -- - Simplified MSIS 2 一 一 平均 络 对 密度 差 
JB7? - Jacchia— Bass 77 3 一 一 平均 绚 对 密 讶 差 百 分 数 
J70 一 一 Jacchia 70 4- 一 驳 对 窗 订 差 百分数 的 均 方 根 
MSIS -MSIS 78 5 一 一 cpu 机 时 (ma) 
JS —-- Jacchia— SCC 64 


有 人 利用 这 六 个 模式 ， 编制 No，10948 卫星 历 表 ， 如 表 (2-5), 很 旦 然 JB77、MSIS、 
SMSIS 与 其 他 几 个 模式 相 比 , 对 卫星 寿命 预报 精度 没有 很 大 改善 , 相反 ]B77 和 MSIS 模式 
倒 显 露出 它们 计算 效率 低 。 北美 防空 指挥 部 (MORAD) 的 卫星 编目 系统 采用 JBCC. J?0 和 
SMSIS 大 气 模式 对 卫星 进行 预报 研究 ， 得 出 初 步 结论 : 

a, 对 预报 , 新 的 密度 模式 不 比 早期 模式 能 得 到 较 好 的 精度 , 但 后 者 却 要 化 过 包 的 机 时 ， 

b. 对 高 度 和 相当 大 的 椭圆 轨道 , 高 度 极限 为 1000 km, JSCC 产生 的 精度 与 其 他 模式 不 
相 上 下 。 

2. 根据 观测 近地点 位 置 预报 来 比较 模式 

不 少 人 分 析 了 Harris-Priester 模式 (HP)、Jacchia-Roberts 模式 (JR) 以 及 简化 指数 模 
式 {SEM), 在 预报 卫星 近 地 最 大 位 置 差 时 其 精度 见 表 (2-6)。 四 种 模式 得 到 的 结果 与 实测 
值 之 差 见 表 2-7。 

由 表 2-7 得 出 如 下 结论 ， 

a. 出 星 近 地 轨道 大 于 300 m， 四 模式 卫星 测 轨 结果 相近 ， 

b，、 对 任意 给 定 段 ， 四 模式 都 不 能 得 到 最 好 的 预报 ; 

3. 不 同 辜 式 对 卫星 轨道 轻 数 的 彩 响 

有 人 对 CIRA65 和 CIRA72 模式 预报 卫星 轨道 根 数 进行 分 析 , 指出 5 天 的 预报 间隔 ,两 
个 模式 同 a、e、i、 电 和 M 近似 相差 20% 左 右 ， 而 近地点 幅 角 w 相差 高 达 100%。 





表 25 No，10945 开 芋 旺 历 表 预 撒 


























jcc Shaomin CT107) | wa 
J70 sp 12h18min (十 2. 54) 0. 2419 
SALT lah24min (+2.56) 0, 0368 
7 | SP gh2lmin (十 12. 25》 0, 9082 
47h25min (十 9.79) 0. 160? 
246h41inin 0D, B24 | 
43hdimin ‘0. 0991 
33bl4min (+6.86 | 01686 
0.0291 
0. 2429 | 
0.0453 
表 2-6 预报 位 墨 莽 
平均 最 大 位 置 头 《krmy》 
卫 时 HP 模式 际 模式 SEM 模式 











起 上 -3 5 4 | 3, 守 4. 2 | 
MACSAT 1.5 4.6 4.5 1.2 7.6 





表 27 四 报 式 得 到 的 结果 与 实测 值 之 莽 


最 大 位 置 a 最 大 在 置 | 平均 十 权 | 最 大 位 置 
其 《my) 着 (my | RMS 


me 















2 
| 


MAGSAT 





2. 3.4 推荐 模式 


对 模式 的 编制 各 比较 之 后 、 我 们 向 用 户 推 荐 GJB 544 一 88 地 球 大 气 模式 作为 航天 设计 
标准 ， 该 标准 等 同 采用 NASA 空间 飞行 器 设计 准则 (环境 类 ) 地 球 大 气 模式 (90~ 


2 500 Kmy) 。 
下 面 给 出 为 美国 空间 站 所 殿 的 大 气 缘 景 环境 ; 对 低 倾 角 轨 道 设计 、 制 导 与 挫 制 系统 所 
需 的 平均 总 密度 见 表 2-8， 对 极 轨道 设计 、 制 导 与 控制 系统 所 需 的 平均 总 密度 见 表 2-9。 


表 2-8 ”对 惰 倾 角 训 道 设计 ， 制 导 与 控制 系统 所 需 的 平均 总 密度 





轨道 高 度 tkm) 总 密度 (km/m) 
1100 0. S189 xX 1071 
1000 0. 1018X 10 7 
900 0.2105X10 
800 0. 4567 X10 
700 0. 1042X 10™" 
600 0 2522x10-! 
500 0. 6596X 107" 


400 0. 1958 100™ 


Fv, Ap 《400》 


表 2-9 对 极 轨 道 设计 制导 与 控制 系统 所 需 的 平均 总 密度 








轨道 高 度 (km) 总 密度 (myma) 

四 1000 0. 9890 X10 

300 0. 2055 x 10™: 

800 0. 4483X 10 

00 | 0. 9846 x 10 

600 0. 2498X 10™" 

500 0. 6579 X10™"! 

400 0.1953 x 10 

300 0. 7096 X 10-1° 和 


Err， 上 Ap (C400) 


为 了 更 好 地 了 解 原子 氧 的 空间 分 布 , 在 300 一 500 km 高 度 上 ， 尽 管 平均 状态 下 大 气 的 
数 窖 度 只 有 10' 一 10'7cm” ,但 其 通 重 密度 高 达 10”~105/cm*。s, 因 此 对 空间 站 表面 材料 的 
剥 独 效应 不 容 忽视 ， 另 一 作用 是 使 表面 产生 “ 辉 光 ”。 辣 子 氧 的 空间 分 布 见 图 2-2。 
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留 2-? 原子 氢 的 空间 分 布 
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2.4 地 球 电离 层 及 其 对 导航 定位 的 影响 


2.4.1 概况 

前 一 节 讨 论 了 大 气 层 的 中 性 成 分 ， 这 一 节 研 究 部 分 电离 的 大 气 ， 是 温度 也 相当 和 低 的 
(i80~3000 K) 等 离子 体 。 

电离 层 对 在 其 中 传播 的 电磁 波 的 折射 ,反射 、 散射 、 吸 收 和 色散 一 直 被 人 类 所 关注 。 由 
于 电离 层 改变 电波 传播 路 径 ， 出 现时 延 ， 改 变 到 达 和 角 ， 电 离 层 内 不 规则 体 使 经 过 的 信和 号 产 
生 闪 炮 ， 使 电波 发 生僻 焦 或 散 焦 ， 造 成 波 能 损失 ， 信 号 失真， 甚至 丢 兴 。 局 部 电离 层 会 改 
变 飞 行 器 上 天 线 的 阻抗 特性 ; 遍 部 电离 层 条 件 述 可 能 产生 噪声 。 

宝 间 站 系统 有 不 少 电 流传 播 问 题 ， 如 测控 系统 的 定 轨 问题 ， 制 导 导 航 的 定位 问题 以 及 
通信 系统 的 波段 选择 等 。 

室 间 站 蚌 电 离 展 等 魔 于 体 中 结构 复杂 、 尺 度 大 、 寿 命 长 的 飞行 体 ， 与 电离 层 相 互 作用 
产生 阻力 效 应， 等 离子 精 和 尾 迹 ; 尤其 对 高 于 太阳 方 阵 会 产生 电流 泄 漏 而 造成 功率 损失 ， 

在 电离 层 下 层 ， 空 间 站 上 的 气体 释放 会 引起 电离 层 的 抗 动 ， 也 必然 造成 对 电波 传播 的 
影响 。 

本 节 主 要 讨论 电离 屋 结构 及 航天 所 用 的 几 个 参数 。 


2.4.2 电离 层 及 其 参数 

电离 层 结构 以 所 在 区 域 电子 浦 厌 的 大 小 分 层 , 随 高 床 和 离子 请 麻 依 次 分 为 D.E、 上 。 这 
上 毕 层 结 构 发 生 很 大 周 日 效应， 在 夜晚 品 层 消失 ,而 E 和 下 层 电 子 尝 度 减 小 。 

D 层 是 电离 层 的 最 低层 〈60 一 90 km)， 典 型 的 正午 电子 浓度 为 108 一 10" ejmi’。 

E 层 (090 一 130 km), 电子 EE 层 和 展现 (sporadic) E, 叉 称 Es 展 , 是 出 现在 EE 内 上 的 
异常 电离 ,形态 多 样 , 不 向 纬度 有 其 不 同 特征 ,下 层 最 大 电子 浓度 出 现在 110 km 附近 ， 其 
值 约 为 100 ej/m* (相当 上 捷 空 3MHRz)， 夜 间 剩 余 值 为 《1 一 4) X10 ej/m (相当 下 旦 
0, 4MHz)， 这 层 基本 上 为 太阳 光电 离 辐射 所 控制 ， 

F 户 (130~~1000 km)， 下 屋 上 下 两 部 分 呈现 不 同 的 变化 ， 有 时 可 分 出 届 和 下 , 层 ，F， 
层 在 (130~210 km)， 最 大 电子 浓度 为 2X 10 ej/m*， 和 夜间 失去 F, 和 Fs: 层 间 区 别 。F; 层 
《200 一 400 km) 是 最 高 的 电离 区 域 ， 电子 浓度 为 10*e/m’ 量 级 。 地 球 电离 层 结构 见 图 2-3 

F 层 中 常见 的 不 均匀 结构 是 扩展 F (spread F)。 

电离 参数 ， 

a， 碰 擅 频率 ” 系 指 电 离 层 中 电子 与 其 它 粒 子 的 碰撞 , 在 300 kme 以 下 , 主要 是 电子 与 
中 性 成 分 的 磁 扩 决定 电 于 的 碰撞 频率 , 正比 于 中 性 粒子 的 数 密 床 ， 电 离 层 中 以 了 D 层 碰 醒 频 
率 最 高 。 总 有 效 碰 擅 频 率 最 高 为 (10’ 一 10') /s。 

b. 电子 密度 在 电离 层 中 , 单位 体积 内 电子 的 数量 , 它 随地 理 位 置 、 周 日 、 和 对 节 和 太 
阳 活 动 特性 等 变化 。 几 乎 不 可 能 做 一 个 统一 模式 代表 所 有 这 些 变化 。 

c. 中 性 成 分 ”高层 大 气 不 是 完全 电离 气体 ， 所 以 还 在 非 电离 气体 ,中 性 太 气 分 作 两 个 
区 域 即 低 于 120 km 和 高 于 120 km 区 域 。 

d, 离子 成 分 电离 层 中 最 低 区 域 以 NOQ+ 和 Oz 为 主 , 在 F 层 顶 部 以 OQ1+ 为 主 ,1000 km 
以 上 主要 成 分 是 H* 而 高 于 2800 km 几乎 为 H+ 所 独占 。 
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NN 电子 浓度 (个 电子 /厘米 ”) 
图 2-3 电 高 层 结构 


e. 电离 层 的 温度 ”这 层 温度 取决 于 各 种 加 热 和 致 冷 过 程 的 平衡 以 及 这 种 平衡 的 周 日 变 
化 和 季节 变化 。 


2.4.3 电离 层 对 通信 和 航天 活动 的 影响 

1. 电 部 层 对 无 线 电 波 的 吸收 

在 了 D 度 高 度 , 由 于 电 闻 与 中 性 成 分 频繁 地 碰撞 , 从 而 造成 电能 量 的 损失 , 概括 地 说 , 电 
子 从 无 线 电 波 获 取 的 能 量 遂 过 碰撞 部 分 转移 给 大 气 的 中 性 成 分 ,中 性 成 分 不 受 电 波 影 响 ,于 
是 这 部 分 能 量 表 现 为 本 上身 温度 的 升 高 ， 称 之 为 电离 亡 对 电波 的 最 收 。 

2, 多 普 勒 颇 科 

电磁 波 在 电离 层 中 传播 时 ， 由 于 电离 层 的 运动 或 电离 层 特性 随时 间 变 化 ， 使 电波 在 电 
痪 层 中 传播 路 径 随 时 间 变 化 ， 表 现 为 接收 点 收 到 的 电波 信 身 的 频率 发 生 贪 移 。 这 一 频率 仿 
移 可 表达 为 


Af = 一 | nds (2-20) 
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式 中 ,an 是 电离 层 折射 指数 ， 与 电离 层 电子 数 密 度 的 时 空 分 布 有 关 。 
在 目前 用 的 双 频 多 普 勒 系统 中 ， 硬 件 自身 可 消除 一 级 项 ， 其 他 高 阶 项 则 要 修正 。 


Af =— fie dfL, + [a — 1)di + Rj/d 
4F = 一 了 d[L, 十 二 | 十 fi 十 上 十 民 十 OC AF Jidr 


LL, -一 ja 


二 了 一 /fi 


iI=a Jnar. 五 一 由 ja Fcosg | df 


L; 一 了 
1 =e [Nar 4, x. B: cos: Gd! 


式 中 ，a， cl ci 为 常数 ， 

3. 室 间 站 与 电网 喇 稚 相互 作用 

早 在 1937 年 ang，B 就 提出 物体 表面 电荷 平衡 问题 ， 空间 站 表面 也 聚集 电荷 , 前 苏 
联 CITYHI 人 让 一 3 实测 了 卫星 表面 电荷 ， 并 指出 为 一 2 一 一 ?V、 且 随 高 度 和 县 夜 变化 。 

我 们 给 出 用 电离 层 模 式 估算 在 不 同 高 度 上 电位 的 公式 ， 


= 8.6 Xx 10 STeln(2956 VT VY 200 km) 
FP 二 — 8.6 x 0 "Teln{(2956 VT /OVTI — 2 em/(MV:) 1]} 


P=— 8.6 x 0 :Teln{(2956 VT, /Vl — 2em/MVED) tin/n]) (221) 

式 中 : 一 一 电位，V; 

.一 一 电子 温度 ,KK， 

及 一 一 平均 离子 质量 ，km; 

V ,一 一 飞行 器 速度 ，m/s; 

iu 一 光电 流 ，A/m?， 

#i, -一 电子 密 麻 ，] /ma 

4， 寺 遍 子 体 稍 

由 于 飞行 器 电位 与 周围 等 离子 体 电位 不 同 , 子 是 在 飞行 器 周围 形成 空间 电荷 层 党 ， 妈 
是 等 离子 体 精 。 等 离子 精 分 为 三 类 , 稳定 畏 、 尾 迹 、 感 应 精 〈 它 是 与 射频 或 芯 X 瑟 效应 相关 
的 特殊 鞘 )。 

克服 羔 套 效应 的 办 法 有 ， 


a， 空 间 站 上 的 导体 部 分 〈 如 探 针 ， 探 针 与 本 体 之 间 ) 要 远离 ， 以 避免 受 等 离子 藉 的 影 
响 ; 


b， 消 除 返 回电 流 的 收集 ， 应 满足 如 下 条 人 忻 ， 


攻 行 体面 积 / 探 针 面积 六 电子 侈 和 电流 /高 子 侈 和 电流 ; 


c. 加 篇 压 以 克服 下 X 石生 的 干扰 

d， 茂 少 飞行 体 的 分 子 污染 ; 

e、 处 理 资料 时 要 有 轴 道 姿态 信息 ， 以 便 消除 阴影 效应 的 调制 ; 

5. 对 航天 器 的 不 等 二 充电 

处 于 电离 层 内 和 极光 带 内 的 飞行 体 相对 离子 以 超 音 速 飞行 ， 所 以 “离子 流 ” 大 部 分 打 
到 飞行 体 前 面 ， 面 “电子 流 ” 类 似 各 向 同性 地 “入 射 ” 到 飞行 体 表 面 ， 于 是 就 会 出 现 对 飞 
行 体 的 不 等 量 充电 。 前 苏联 第 三 颗 卫 星 测量 到 的 电位 就 是 这 种 条 件 造成 的 。 

6， 400 一 600 Em 高度 上 ， 飞 行 体 上 的 电流 泄 沁 

对 子 空间 站 的 高 压 太阳 电池 凡 遇 到 的 基本 眶 难 是 周围 等 离子 体 造成 的 电流 泄 渗 ， 太 阳 
阵 上 正 负 带 电 粒子 收集 区 经 等 离子 体 构 成 回路 而 消耗 电功率 ， 估 计 预 期 消耗 功率 3%。 

由 于 空间 站 特征 尺度 远大 于 德 拜 (Debye》 长 度 加 =6.9 《TDP， 一 一 温度 〈K)， 
NN 一 一 电子 密度 《l/cm’)，Debye 长 凑 的 物理 意义 是 当 电子 以 等 离子 体 频率 ow 振 落 时 ， 其 
振 辐 就 是 德 拜 长 度 ， 表 示 超 过 这 一 长 度 ， 就 不 受 该 粒子 苦 电场 的 影响 。 但 空间 站 是 十 分 复 
杂 的 多 种 绝缘 材料 大 空间 飞行 器 ， 释 放大 量 气体 ， 反 过 来 又 改变 了 局 部 环境 ， 目 前 对 此 正 
在 研究 之 中 。 


2. 5 地球 磁场 及 其 对 航天 器 姜 表 的 影响 


在 近 地 空 间 环 境 中 对 航天 活动 有 危害 的 带电 粒 于 有 三 个 来 源 ， 即 

1. 地 球 辐 射 带 ”又 称 范 ， 艾 伦 带 ， 对 低地 球 轨 诞 有 影响 的 区 域 蚌 南大 西洋 异常 区 以 及 
外 辐射 带 的 下 边缘 。 辐 射 带 的 成 分 主要 是 质子 和 电子 ， 它 们 被 地 球 磁场 捕获 ， 经 常 稳定 地 
存在 ， 强 度 大 。 

2. 太阳 宇宙 线 主要 指 太阳 发 生 粮 斑 时 喷射 出 的 带电 粒子 。 大 耀 班 时 ， 很 短 时 间 内 这 
到 很 大 强度 。 

3. 银河 宇宙 线 ”来 自 银河 系 ， 单 个 粒子 能 量 很 高 ， 强 度 却 很 小 。 

本 节 主 要 讨论 高 能 带电 粒子 的 分 布 模 式 及 对 空间 站 的 影响 ， 

~ 

2. $5.1 地 碰 捕 获 辐射 带 

美国 头 几 晒 卫 是 (探险 者 1,3) 上 的 G 一 M 计数 器 的 计数 超过 正常 宇宙 线 1000 倍 以 上 ， 
该 实验 是 由 james。YVan Allen 领导 的 ， 他 认为 这 是 大 其 带电 粒子 被 地 磁场 捕获 的 结果 。 前 
苏联 第 二 、 三 颗 卫 星 测量 结果 也 证 实 了 辐射 带 的 存在 。 

辐射 带 成 分 主要 是 电子 和 质子 ,以 及 少量 重 核 组 成 。 内 带 1.2 一 2.5R.， 外 带 3.0 一 8.0 
丸 ， 其 结构 和 空间 范围 与 粒子 种 类 、 能 基 范 围 、 地 理 位 置 和 年 伐 相关 ， 

1. 内 辐射 带 

内 带 结构 与 地 磁场 密切 相关 ,地 磁场 强度 随 高 度 、 纬 度 和 经 产 变 化 。 在 南 续 30" 的 南大 
西洋 上 空 ， 磁 场 强度 下 陷 。 

在 南大 西洋 区 内 辐射 带 的 粒子 可 达 很 低 高 度 ， 这 一 区 域 称 南大 町 洋 异常 区 (SAA)。 
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内 辐射 带 高 能 质子 一 般 比 较 稳定 , 高 能 质子 (40MeV< 有 <110 MeV》 随 高 度 和 纬度 变 
化 。 见 图 2-4。 


AP8 极 小 年 各 向 同性 通 量 (P/cm?. secy 


能 量 闻 1. 0MeV 


地 球 半径 





图 2-4 商 能 质子 分 布 


内 辐射 带电 子 最 初 的 十 年 间 是 被 高 空 核 焊 (Starfish) 注入 的 入 工 电 子 所 控制 , 一 直到 
60 年 代 末 人 工 电子 消失 。 

2， 外 辐射 带 

主要 由 电子 和 低能 质子 组 成 。 

3. 捕获 辐射 带 寞 型 

航天 工程 设计 积 载 入 飞行 剂量 分 析 实 际 应 用 中 ， 所 关心 的 是 较 子 辐射 强度 ， 根据 卫星 
观测 数据 ， 美 男 航 空 航天 局 龙 达 德 飞行 中 心 编 制 了 质子 模型 和 电子 模型 ， 质 子 模型 定名 为 
AP， 已 从 AP1 发 展 到 AP8。 电 子 模型 定名 为 AE， 从 AE1 发 展 到 AE8。 质 子 、 电 子 模型 
概 魏 见 表 2-10。 

目前 正在 使 用 的 几 个 模型 是 ， 

外 辐射 带 为 AE4, 分 成 太阳 极 大 年 AE4, 太阳 极 小 年 AE4; 外 辐射 带 高 能 电子 是 AE7。 

内 辐射 带 模型 是 太阳 极 小 年 AE5 和 太阳 极 大 年 AE6，。 







AE-4 
E。 A DSO Me 


+t2 


图 2-5 外 带电 子 分 布 


训 2-19 电子 、 质 于 模型 概 狐 


资 料 时 间 1 能 量 范 围 (MeV) 


模型 名 科 空间 范围 


旺 者 仪器 数目 





AE! Vette (1966) 62. 10~63.11 0. 85 Ls3 10 
各 正之 Vette C1966) 外 2 0. 04 -5 LE6 15 


AES 64.9~67.12 | |L=1.2~2. 


AE7 | Teagne (1972) 59~68 0, 04~—4 LL.>2.8 
APL | Vette (1966) 30~50 


12 
23 


by Lo 一 
[| 
bo] 


cw 


AP3 | Vette (1966) 15 | 
AP4 | Vette (1966) 58.7~66.9 | >50 | 


。 0 
APs G1 006.4 
>50 


L=]1.2~2,.68 


Ap | Levine 99 | | 


质子 模型 ， 按 能 量 分 为 ， 
AP1 >30MeV ~50MeV 
AP2 >15MeV ~30MeV 


AP3 50MeV 


AP4 >4MeV ~ 15MeV 
APS >0.01MeV 

APS A4MeV ~ 30MeV 
AP? > 50MeV 

APS 0. 1MeV ~ 400NMeY 


模型 是 对 真实 情况 的 近似 ， 存 在 问题 是 资料 比较 老 ， 不 能 反映 短期 变化 ， 外 带 能 量 波 
动 超过 1 一 2 个 量 级 ， 受 磁 暴 影响 大 ， 且 发 生 频 率 也 高 。 
目前 正在 改进 资料 积累 积 使 探测 仪器 完善 。 


2. 5.2 银河 宇宙 线 

银河 宇宙 线 由 低 强度 极 高 能 量 粒 子 组 成 ,这些 粒 子 大 约 85% 是 质子 13% 是 a 粒子 及 
残余 重 核 ， 其 能 量 10' 一 10"*"eV， 在 自由 空间 的 强度 相对 为 正常 值 0.2~ 一 0.4 粒子 /cm?/sr/s 
在 太阳 活动 时 间 ， 由 于 行星 际 磁场 强度 增强 ， 使 进入 地 球 的 粒子 强度 减少 ， 地 球 轨 道 附 近 
其 通 量 为 : 

太阳 极 小 年 ” 4 粒子 /cm'/s 

年 积分 通 量 《 1.3X104 粒子 /cm 

太阳 极 大 年 20 士 0. 3 粒子 /emazys 

年 积分 通 最 。 ?X10 粒子 /cms 

主要 能 量 集 中 在 10: 一 107 MeV， 剂 量 贡献 为 4~…10 拉 特 /年 。 


2. 5.3 ”太阳 宇宙 线 

太阳 宇宙 线 主要 措 太 阳 炊 斑 时 发 射出 的 带电 粒子 。 六 阳 纺 斑 是 在 太阳 光 球 层 表 面 上 的 
突然 了 暴发， 释放 出 巨大 能 量 。 

太阳 征夷 是 随机 的 ， 发 生 频率 从 每 了 琴 月 出 现 一 次 到 每 两 年 出 现 一 次 ， 出 现 焰 玛 在 地 球 
附近 造成 的 粒子 事件 持续 时 间 从 2 小 时 到 几 十 天 ,太阳 府 广 的 出 现 有 11 年 贿 期 , 每 周期 内 
存在 一 异常 大 事件 。 根据 1956 年 到 1972 年 太阳 炊 斑 产生 的 质子 (E>30 MeV) 车 件 ， 粮 
斑 出 现 的 频率 由 下 式 描 述 ; 

PO NT) = G+ DI G/TYaINIO 二 27TDIo+e+tm] (2-22) 

已 知 荆 时 间 内 观测 到 六 次 粮 班 ， 于 是 用 PP 表示 在 时 间 : 内 发 生 "n 次 粮 斑 的 几率 。 

1972 年 8 月,、1989 年 3 月、1991 年 等 事件 , 在 地 球 附近 产生 的 质子 通 量 比 平时 高 , 这 
在 考虑 航天 安全 方面 ， 要 十 分 重视 这 类 异常 大 的 事件 。 

经 斑 质 子 能 谱 


表 2-11 太阳 妖 班 全 向 积分 通 量 


E>loMeV | ES MeV 
3. 27 十 0. 64 2.37 士 0 82 1. 88 士 0. ?8 


















EI00 MeV 






平均 积分 通 是 十 5 
峰值 处 平均 遂 量 士 c 
一 52 -一 


5.77 十 1.24 









表 (2-11) 的 数据 可 用 下 式 下 近 
Fry = 3.3 X 10'[exp(— E/20.2) 十 307exp( 一 五 /3)] 质子 数 / (cm, sr. MeV) 
(E> 10 MeVv /ru) 
最 恶劣 的 情形 (地 球 附近 ) 是 对 整个 事件 积分 再 通过 平均 加 a 获得， 
Pies = 7.6 X 10 [exp(— E/3) 十 165 expCEE/4.0)] 上 质子 数 /Kem2 sr. MeV) 
{E> 10 MeV /x) 
对 于 峰值 处 的 谱 也 作 类 似 处 理 
Fry = 1.95[exp(— EE/27.5) 十 173exp(— 玉 /4)] 质子 数 /emz. sr.s. MeV) 
Few = 17. 1[exp( 一 FE/24.5) 十 63. 6exp(— /4)] 质子 数 / (cm?, sr s, MeV) 
对 于 异常 大 的 质子 事件 ， 积 分 谱 为 
一 23.37X10explLC30 一 瑟瑟 )726.5] 质子 数 /enm, sr s. MewV) (2-23) 


2.5.4 高 能 带电 粒子 与 航天 器 相互 作用 
带电 粒子 在 空间 站 的 材料 中 通过 位 移 、 电 离 与 物质 的 原子 作用 ， 对 站 上 人 员 、 半 导体 
材料 及 其 他 功能 材料 相互 作用 。 儿 年 实验 已 了 解 各 类 物质 的 损伤 阅 ， 见 表 〔2_12) 


囊 2-t 各 种 物质 辐射 损伤 阔 


物 质 损伤 阅 (rad (si)) 
感光 乳胶 片 1~10: 
生物 有 机 体 10? 
半导体 器 件 103 
CMOS 光学 材料 10* 

碳 妇 化合物 PX 10:~10: 

询 请 剂 9 
火 工 蝇 ， 尼龙 19; 
聚 醋 ， 矿 性 材料 198 
环 氧 ， 聚 酰 亚 胺 10° 
陶 完 ， 铝 合金 10" 


航天 员 耐 受 辐射 水 平 
航天 员 最 大 允许 剂量 见 表 (2-13)， 
美 、 俄 典型 载 人 飞行 的 剂量 资料 见 表 (2-14)， 





囊 313 






应 肤 《remy) 







30 天 


囊 2-14 甘 、 俄 典型 载 人 飞行 的 剂量 资料 
时 间 | 轨道 参数 〈 远 地 点 ”倾角 ) | 平均 剂量 率 《mrad/d) 
1962.8 370 km 65° 二 5， o 
15365. 4 - 500 km 85° 55,0 
1973.5 S57 十 3 一 6 十 9 


1967. 7 一 1972. 12 登 月 飞行 40~127 
1981.4 269 km 40 4.0 


















1983. 9~11 492 km Si.é6° 16.0 

1983. 11 250 km 57? | 12- ] 
1984. 4 S28 km 28.5° ?4, 1 
- 1985. 4 207 YX 454 28.5° 54. 4 
1985. 10 S10 km 28.5° 107.8 | 


电子 恬 件 的 辐射 效应 是 危及 长 寿命 航天 器 的 致 合 环 境 因素 ， 是 设计 器 件 采购 和 维修 期 
的 计划 制定 的 根据 。 主 要 效应 有 ， 

a， 太 阳 电 池 的 位 移 损伤 ， 输 出 功率 下 降 ， 

b， 半 导体 器 件 的 电离 总 剂量 损伤 ; 

c， 高 能 质子 和 重 核 的 单 粒子 效应 ; 

d， 环 境 随 时 间 和 空间 不 断 变 化 ， 按 其 规律 和 模式 应 在 设计 中 认真 加 以 防护 。 


2.6 其 他 环境 因 索 对 航天 活动 的 影响 


这 一 节 内 简单 介绍 地 球 磁 场 、 微 流星 和 空间 碎片 。 

地 球 基 本 磁场 是 稍 有 偏离 的 侦 极 子 磁场 。 在 工程 上 对 子 几 百 公 里 高 度 上 ， 磁 场 分 布 近 
似 于 避 心 偶 和 裤子 ， 磁 场 强 度 约 2X10427T 一 6.7X10 nT ( 极 区 )， 在 南大 黄 洋 地 区 , 地 磁场 
相对 于 贪心 偶 极 子 场 有 较 大 情 离 ， 称 南大 古 洋 异常 区 。 


徽 流 星 . 即 空 间 高 速 运动 的 、 天然 的 微小 颗粒 。 地 球 周围 的 微 浓 星 通 重 随 质量 分 布 。 

空间 碎片 主要 由 正在 工作 和 已 经 停止 工作 的 空间 飞行 器 及 其 焊 炸 残 航 、 火 箭 的 排放 物 
组 成 。 目 前 分 布 见 图 2 6。 

这 些 环 境 因 素 有 的 要 利用 ， 如 磁场 ， 有 的 要 和 防护， 如 微 流 星 及 空间 碎片 。 
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胡 2-15 坏 境 参数 及 典型 飞行 吕 动 力学 数据 


中 性 成 分 窗 座 pp E tcm) 10-5 


歼 密 度 六 1 cm) 7 ] 
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等 离子 体 窒 座 mw [ tcmY-:] SX10 SX I~ dx 10: 


中 性 成 分 温度 iTm 《(K) 8X10: | ax10 lsx10~2x10 


电子 温度 Te _(K) 9 加 KeV 【外 )} 








佑 天 度 加 Cem 5 0 
地 磁场 BG) 0. 43 10~? 
辐射 压力 Cr 《dyne) 9. 2x 10: 0. 33 10"3 


P| 
下 
Ih 


飞行 髓 飞 行 建 度 Vs tem/s) ?7.8 10 3 35X 1 5.0xlo 
中 性 大 气 阻力 Fa 1. 33X10 2.33X10 
带电 粒子 阻力 Fn 1.22 X10 2.17 X10 

电流 1 CA) rz 3. 27 X10~! 1. 50X TO 
磅 力矩 了 ，(dynee cm) 2 77 x 108 2. A310 2,81X 40+ 
电流 环 力 短 了 tdyne cm) 9.0x 108 6. 6x10° 2x10 
引力 矩 了 ，{eyne cm) t. 37 X10 9. 94 X10 $. 4 10'° 





综 上 分 析 ， 为 了 使 读者 有 个 数量 概念 ， 给 出 一 个 例子 。 飞 行 器 尺寸 、 质 量 特性 等 数据 
如 下 : 

飞行 器 长 度 ，2L, = 二 2X10’ em 

飞行 上 器 高 度 ，2L, 二 10: em 

飞行 器 宽度 ， 2, 所 10? cm 

总 投影 面积 ， 2 X 2L, cm 

单位 面 密度 ; 的 10 g/cm 

总 质量 ， 2X10° kg 

入 为 系数 ;Co 二 2.2 

转动 惯量 ;CM),= (M.).=6.67X10g :cm 

CM.):==1. 67 X10 Ng* cm’ 


2.7 太阳 及 日 -地 环境 预报 和 警报 


前 风 节 讨论 了 近 地 空 间 环境 要 率 及 其 对 航天 活动 的 影响 ,实际 上 这 些 环境 要 素 随 时 间 、 
空间 变化 ， 主 要 与 太阳 日 面 上 活动 相关 联 ， 因 此 首先 从 太阳 预报 作 起 ， 预 报 分 长 期 、 中 期 
和 短期 预报 。 一 般 认 为 ， 长 期 预报 是 指 提前 一 年 以 上 到 几 十 年 或 更 长 时 间 的 预报 ， 主 要 内 
容 预 报 11 年 左右 的 太阳 黑子 罚 情 况 。 中 期 预报 是 指 提前 几 天 到 几 个 月 预报 , 也 有 人 扩大 到 
提前 11 年 的 预报 。 预 报 重点 是 未 来 27 天 太阳 自转 周 中 的 活动 情况 。 短 期 预报 是 提前 几 天 
或 更 得 的 预报 。 工 作 核 心 是 预报 太阳 轧 班 及 其 地 球 物理 效应 。 此 外 还 有 警报 ， 即 地 球 物理 
或 空间 环境 警报 。 以 上 主要 讨论 的 是 近 地 能 源太 阳 的 预报 。 所 关心 的 是 日 -地 环境 预报 有 类 
似 的 分 类 ， 要 看 用 户 的 需求 在 航天 领域 内 通常 杷 对 预报 有 要 求 的 用 户 分 三 类 ， 

4， 在 轨道 上 正在 操作 的 人 员 及 其 他 人 员 ， 

b. 飞行 空间 站 各 类 空间 飞行 器 软 、 硬 件 设计 师 ; 

c， 飞 行 计划 、 大 网 的 管理 者 与 制定 者 ， 如 任务 轨道 管理 、 飞 行 时 间 、 发 射 日 期 的 选择 
等 。 

不 难看 出 a 类 用 户 要 求 最 高 , 对 载 人 飞行 , 则 要 求实 时 监视 太阳 , 预报 太阳 质子 事件 出 
现 的 趋势 、 实 时 监视 磁场 参数 ， 需 要 采用 高 置信 度 的 预报 方法 和 详细 的 粒子 分 布 。 . 


2.7. 1 预报 的 项 目 及 要 求 

- 高 能 粒 于 预报 及 要 求 

. 将 太阳 -地 球 物理 参数 作为 输入 ， 要 求 输 出 粒子 的 空间 分 布 ; 

， 在 磁 层 外 的 输入 分 布 〈 空 间 、 能 谱 、 通 量 ) 要 有 一 详细 演化 的 分 布 函数 ，; 

， 载 人 飞行 所 需 的 磁 暴 和 亚 暴 短期 预报 ， 要 有 粒子 加 速 和 等 窗子 体 注 人 两 项 内 容 ; 
.为 了 预报 通 量 的 “扰动 模式 ”， 要 有 太阳 活动 和 磁 层 活动 内 容 即 要 求 典型 暴 和 大 暴 ; 
， 中 期 预报 (30 一 60 天 ) 同步 高 度 上 平均 粒子 通 量 ， 需 要 测量 太阳 殉 参 数 ; 

- 缩短 现行 轨道 辐射 环境 和 剂量 分 析 时 间 ; 

.必须 编 短 典型 数据 存 人 数据 库 的 时 间 。 


仙人 
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2. 太阳 类 斑 质 子 预 报 及 要 求 
.对 异常 大 事件 的 警报 能 提前 到 几 小 时 或 玫 天 ,识别 先 尖 有 可 能 下 为 发 展 预 报 方法 的 


b， 根 据 太 阳 铺 数 精 确 预 报考 子 事件 ， 并 给 出 强度 、 能 诺 及 持续 了 时间， 
cs， 给 出 太阳 质子 事件 预示 ， 在 行 星际 传输 演变 ， 
d，、 给 出 太阳 质子 进入 磁 层 模式 ， 包 括 地 方 时 和 人 豆 暴 对 刚度 计算 的 影响 ; 
e. 确定 太阳 参数 与 行星 际 空间 中 能 量 大 于 10、30、60 MeYV 的 质子 的 年 积分 通 量 之 问 
的 相关 性 。 
3. 等 离子 体 的 预报 与 要 求 
a、 建 立 低 能 等 离子 体 的 统计 模式 ; 
b， 建 立 磁 层 等 离子 体 三 维 模式 ; 
c， 验 证 等 离子 体 党 移 理论 , 需要 离子 注入 磁 雇 过 程 的 信息 , 以便 详细 评价 等 离子 体 分 
布 ; 
.于 预报 有 用 参数 的 实时 测量 ，; 
制定 亚 暴 及 其 等 离子 体 效 应 好 的 预报 方法 ; 
， 要 测量 行星 际 粒子 和 和 磁场， 以 便 用 来 评价 预报 方法 ， 
. 中 性 大 气 预 报 肥 要 求 
、 连 续 地 观测 10. 7 cm 太阳 辐射 流星 和 A, 地 三 指数 ; 
， 为 发 展 好 的 预报 天气 模 趟 ， 以 下 蔬 报 应 继续 测 基 ! 
大 子 200 km 的 太阳 风 VV 和 EUY; 
沉降 粒子 通 量 ; 
太阳 风 密 度 和 磁 层 向 日 速度 ; 
130 km 和 800 km 之 间 的 大 气 密度 与 成 分 。 


Er 


2.7.2 载 人 航天 活动 安全 保障 和 环境 监视 

目前 载 人 航天 , 由 于 频繁 的 舱 外 活动 , 比 起 阿波 罗 飞 行 和 雇 注 的 飞行 有 更 大 的 风险 , 人 
在 活动 中 的 安全 更 为 重要 。 人 队 医 学 、 生 物 学 观点 来 看 环境 监视 与 预报 应 能 提供 各 种 暴 和 焉 
暴 的 时 间 历 程 、 强 度 、 出 现 频数 和 持续 时 间 等 。 

由 于 于 静 月 份 和 扰动 月 份 太阳 耀 理 及 通过 磁 层 过 程 不 同 ， 扰 动 往往 带 有 帘 然 性 ， 凡 此 
一 个 确保 安全 的 ， 可 车 的 环境 监视 与 预报 系统 十 分 必要 ， 该 系统 服务 内 容 如 下 ; 

a。、 为 航天 员 舱 外 活动 、 在 舱 口 、 曾 日 等 附近 的 维修 活动 提供 警报 服务 ; 

b， 对 发 生 的 事件 金 过 程 提供 预报 和 警报 ; 

c， 对 事件 的 辐射 能 量 、 通 量 的 时 、 空 变化 应 给 予 预 报 和 警报 。 ， 

截至 目前 为 止 , 无论 是 美国 还 是 前 苏联 ， 在 发 射 东方 号 、 双 子 星 座 、 联 盟 导 、 阿 波 罗 、 
天 空 实 验 室 、 航 天 飞机 等 飞行 计划 中 始终 监视 测量 空间 辐射 及 船 内 剂量 。 

这 里 介绍 一 下 美国 的 空间 监 规 系统 。 

支持 航天 活动 所 需 的 太阳 和 空间 环境 数据 分 析 、 格 式 、 分 发 、 实 时 事件 分 析 和 质 报 ,以 
及 支持 各 种 功能 , 如 载荷 操作 控制 .飞行 控制 等 都 由 天 然 环境 支持 部 (Natural Environment 
Support Roomy 来 完成 。 


数据 来 源 有 两 部 分 ,气象 数据 和 空间 丈 境 数据 ， 其 中 空间 环境 数据 用 于 以 下 各 领域 ， 

a， 支 持 载荷 的 业务 观察 ; 

b. 支持 空间 操作 ， 用 来 探测 危险 条 件 下 的 空间 辐射 观测 ; 

由 国家 空间 环境 预报 系统 (NSEFS) 和 AWS (加 入 NOAA) 提 供 的 空间 环境 数据 信息 ， 

a. 太阳 观测 台 ， 连续 到 视 太阳 ，H.、 和 白光 和 射电 ,提供 光 学 和 射电 娘 斑 报告 ,报告 日 
耳 活动 性 、 活 动 区 行为 和 其 它 本 阳 现 象 以 及 SID; 

b. 卫星 星 上 探测 仪器 , 用 X 射线 计 、 粒 于 探测 器 和 磁 强 计 在 地 球 静 止 轨 道 、 极 轨 道 和 种 
军用 卫星 上 近乎 连续 监视 地 于 空间 环境 :# 

ec. 地 面 台 站 监视 项 上 昌 是 ; 磁场 、 极光 观测 ,电离 层 相 对 泥 溃 度 仪 (riometeer) 观测 ,中 
子 计 数 观测 ， 

d， 预报 ， 对 未 来 72 小 时 作 太 阳 和 地 磁 活 动 性 的 日 预报 ; 

e. 警报 ， 短 期 预报 大 的 太阳 事件 和 有 关 的 地 球 物理 事件 。 

这 些 数据 可 以 从 NESR 得 到 ， 信 息 形 式 可 以 是 语言 报告 ， 电 传 报告 和 图 表 等 。 

新 的 CRT 终端 安 在 NESR， 用 获取 GOES 工 星 传 下 来 的 太阴、 行星 际 和 地 球 物理 数 
据 ， 用 来 支持 载荷 。 有 的 数据 也 用 于 预报 太阳 质子 事件 。 

用 来 分 析 在 轨 操 作 的 航天 员 的 辐射 危害 ， 通 常用 核 乳 胶 ， 固 体 径 迹 探 测 器 ， 热 释 光 剂 
基 仪 。 监 视 系 统 的 数据 分 析 可 在 NESR 得 到 ， 如 ， 

a， 太 阳 端 班 大 小 、 位 置 、 时 间 、 区 起 、 形 态 的 报告 ! 

b， 太 上 阻 姻 夷 数目 、 射 电 、 基 射线 背景 、 通 量 、 时 间 等 ; 

c， 高 能 粒子 报告 ， 用 卫星 探测 数据 
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第 3 重 轨 道 设计 
3.1 概述 


轨道 设计 是 以 研究 卫星 轨道 运动 为 基础 ， 与 卫星 本 体 设 计 、 发 射 、 测 控 、 应 用 等 紧密 
联系 的 一 门 诺 用 学科 。 它 服务 于 整个 卫星 工程 ， 是 卫星 总 栖 设 计 的 重要 组 成 部 分 。 

人 人 造 卫 星 轨 道 运 动 研究 又 以 天 体力 学 为 基础 ,结合 卫星 运动 特点 派生 出 的 一 个 分 支 ,就 
其 研究 内 容 而 言 双 超出 了 天 体力 学 的 范围 。 

大 家 都 知道 ， 人 类 认识 自然 、 总 是 由 表 及 里 、 去 伪 存 真 ， 不 断 深 入 和 进步 的 。 天 体 运 
动 的 研究 也 是 这 样 。 

昌 、 月 、 插 展 每 天 东升 西 落 半 而 复 始 ， 这 一 直观 现象 导 至 了 地 心 学 说 的 产生 ， 人 们 生 
活 的 地 球 成 了 万 物 的 中 心 , 一 切 天 体 轿 定 在 水 厚 球 上 , 以 等 速 咖 周围 绕 地 球 均 匀 地 转动 。 观 
测 星 依 ， 人 们 逐渐 发 现 某 些 行星 运动 并 不 规则 。 这 种 情况 下 ， 古代 伟 大 的 天 文学 家 托 勒 下 
力图 用 地 球 为 中 心 和 男 亢 运动 的 理论 来 解释 这 些 现象 ,提出 不 同 咖 上 运动 着 不 同 的 行星 ,这 
样 尽管 可 以 比较 准确 地 预测 行星 的 位 置 。 但 其 前 提 是 错误 的 。 

伟大 的 波兰 天 文学 家 哥 白 尼 ， 抛 开 已 有 的 并 为 宗教 势力 凑 固 支持 的 地 心 学 理论 ， 开 创 
了 日 心 说 ， 掀 起 天 文学 、 哲 学 乃至 宇 窗 观 的 一 场 革 命 。 其 基本 原理 有 三 条 ，(1) 各 行星 滞 
咖 轨 道 绕 太 阳 均 匀 转 动 : 《2) 地 球 是 行星 之 一 ， 每 年 滑 较 轨道 围绕 太阳 公转 一 图 ， 这 个 贺 
所 在 的 平 而 是 黄道 平面 : (3) 地 球 每 丑 夜 自转 一 周 ， 自 族 轴 对 黄道 面 倾斜 ， 

开 普 勒 是 哥 白 尼 学 说 的 搁 护 者 ， 他 分 析 弟 党 对 火星 观测 的 大 量 资料 。 起 初 他 花费 许多 
时 间 去 探索 火星 运动 的 圈 轨 道 , 假设 太阳 上 略微 偏离 中 心 , 用 此 来 解 妓 火星 运动 的 术 均 匀 性 。 
一 直到 1609 年 , 他 才 得 到 火星 轨道 不 是 加 面 是 椭 图 的 结论 。 相继 提 出 了 著名 的 行星 运动 三 
大 定律 ， 

第 一 定律 ”每 一 个 行星 轨道 是 椭圆 ， 太 阳 位 于 椭 圈 的 一 个 焦点 上 ， 

第 二 定律 ”在 以 太阳 为 原点 的 坐标 系 中 ， 每 个 行星 矢 径 在 相同 的 时 间 里 扫 过 相同 的 面 
积 ; 

第 三 定律 ”每 一 个 行星 轨道 周期 的 平方 和 它 的 轨道 半 长 轴 立 方 之 比 都 相等 。 

这 星 值得 提 到 的 是 : 用 开 普 勒 理论 和 用 图 轨道 方法 预测 火星 的 位 置 的 差别 只 有 8'。 当 
时 这 个 极 易 被 人 们 忽略 的 八 个 角 分 却 导 致 了 科学 上 的 一 次 飞 脾 。 开 普 勒 定律 刻画 了 行星 运 
动 的 几何 形式 ， 直 观 形象 而 又 比较 准确 地 描述 了 行星 的 运动 ， 直到 现在 还 不 时 的 被 入 们 引 
用 。 

到 这 时 为 上 ， 对 天 体 运动 的 认识 ， 具 限于 如 何 描述 ， 还 没有 找 出 天 体 运动 的 原因 。 随 
车 力 学 的 发 展 ， 许 多 科学 家 投身 到 提示 运动 本 质 的 研究 中 去 。 科学 巨星 牛顿 在 总 结 前 人 的 
基础 上 ， 提 出 了 万 有 引力 ， 和 任何 两 个 质点 都 存在 相互 的 吸引 太 ， 这 个 力 的 大 小 得 两 个 质点 
间 的 虹 离 平方 成 反比 , 和 两 个 质点 质量 乘积 成 正比 。 用 万 存 引 为 和 牛顿 运动 的 第 二 定律 , 可 
以 严格 的 证 明 开 普 靳 运动 的 三 大 定律 。 力 有 引力 的 发 现 开 创 了 天 体 运动 研究 的 新 纪元 。 从 





此 ， 天 体力 学 有 了 理论 基础 。 从 研究 两 个 天 体 运 动 到 三 个 、 多 个 天 体 之 间 引 万 作 用 下 的 运 
动 。 学 科 发 展 日 缮 完善 ， 其 登 蜂 造 极 的 成 就 是 通过 计算 发 现 了 海王 星 。 

自 1957 年 第 一 颗 人 造 卫 星 上 天 , 短 短 的 几 十 年 间 ， 人 造 天 体 运动 的 研究 迅速 发 展 。 虽 
然 ， 人 造 天 体 运动 与 自然 天 体 运动 极其 类 似 ， 但 也 存在 明显 的 差别 ， 
(1) 自然 天 体 的 运动 初始 状态 是 不 知道 的 ， 可 称 为 无 初 值 问题 。 人 造 天 体 是 人 工 发 身 
其 初 值 往往 需要 满足 人 们 的 要 求 ， 在 一 定 精度 意义 下 是 已 知 的 。 
C2) 自然 天 体 往往 相 虐 很 远 (与 天 体 大 小 相 比 ), 天 体 在 引力 意义 上 可 以 视 为 质点 。 而 
人 造 天 体力 绕 中 心 体 运动 ， 往 往 距 离 不 大 ， 中 心 体 引力 场 一 般 不 能 简化 为 质点 引力 场 。 大 
多 数 情 况 下 ， 中 心 体 周 围 的 气体 介质 的 作用 不 能 和 忽略。 总之， 影响 人 造 天 体 运动 的 因素 比 
较 复杂 . 

(3) 人 造 天 体 运动 的 角速度 往往 比较 大 。 又 始终 与 地 面 保持 无 线 电 联系 ， 测 量 运动 和 
道 的 信息 量 大 ， 信 息 种 类 多 ， 

(4》 人 造 天 体 的 运动 有 时 因 任 务 的 需要 可 以 作 轨 道 机 动 ， 改 变 运 行 轨道 。 出 现 了 人 造 
卫星 返回 地 而 ， 飞 行 器 之 间 的 对 接 、 轨 道 交 会 等 新 的 课题 。 

在 这 一 章 中 ， 将 简单 介绍 卫星 运动 的 一 些 概念 和 轨道 设计 的 一 般 问题 。 一 


学 


3.2 预备 知识 


3.2.1 坐标 系 

描写 卫星 运动 首先 变 定 义 坐 标 系 。 与 轨道 运动 有 关 的 坐标 系 主要 有 地 心 第 一 林道 坐标 
系 ， 地 心 球面 坐标 系 ， 地 心 第 二 霖 道 坐 标 系 ,地 心 ( 面 连 ) 球面 坐标 系 和 济 站 球面 坐标 系 。 

在 坐标 系 定义 之 前 ,首先 介绍 春分 点 的 概念 。 地 球 鲜 绕 太 阳 公 转 ， 对 地 球 上 的 观测 者 
来 说 ， 可 以 假设 太阳 围绕 地 球 公 转 。 这 样 太阳 在 黄道 面 上 每 年 转 一 图 。 当 太 则 由 南 向 北 穿 
过 洪 道 时 定义 为 春分 。 这 时 从 地 心 到 太阳 的 方向 称 为 春分 点 。 显 然 它 是 黄道 而 和 赤道 面 交 
线 的 两 个 方向 之 一 。 春 分 点 是 恒星 背景 的 惯性 空间 的 一 个 固定 方向 。 由 于 地 球 林 道 平面 在 
惯性 空间 进 动 (岁差) 和 童 动 。 雁 分 点 有 微小 的 变化 。 常 称 瞩 时 的 春分 点 为 真 雁 分 点 。 除 
去 章 动 以 后 的 春分 点 为 平 雁 分 点 。 定 义 坐 标 系 时 ， 常 采用 某 一 个 历 元 时 刻 的 平 春 分 点 。 例 
如 1950.0 春分 点 , 2000. 0 春分 点 等 ,利用 岁差 童 动 的 改正 可 以 推算 到 所 需 时 刻 的 真 春 分 点 
或 平 春 分 点 。 


3,2.1.1 地 心 叮 一 杰 道 坐标 来 
地 心 第 一 赤道 坐标 系 是 一 个 惯性 坐标 系 。 原 点 在 地 心 。z 一 ?平面 为 未 道 平 而 。x 指向 
春分 点 方向 ，z 轴 指 向 地 球 北极 ，z 一 ?一 > 符合 右手 法 则 。 


3.2.1,2 地 心 球面 坐标 条 

和 和 地 心 第 一 烘 道 坐标 系 定义 相同 , 在 确定 空间 基点 位 置 时 采用 球 坐 标 (r, a, 站 ,rf 为 
到 地 心 焉 离 {简称 地 心 距 )。a 为 麻 径 ,r 在 赤道 面 上 的 投影 和 z 轴 的 实 角 ， 从 zx 轴 按 道 时 
针 方 向 计量 ;3 为 赤 纬 ，” 和 赤道 而 的 洋 角 ， 在 北半球 时 为 正 ， 南 半球 为 负 。 


.一 60 一 


3.2.1.3 地 心 种 二 杰 道 坐标 来 
地 心 第 二 赤道 坐标 系 也 是 一 个 惯性 坐标 系 ,原点 为 地 心 ,zx 轴 指 向 某 一 时 刻 的 格林 尼 治 
子午 轿 和 和 赤道 的 交点 ，z 轴 指 疝 北 极 ， 


3,.2.1.4 地 必 (《 轩 达 ) 球面 坐标 隶 
这 个 坐标 系 为 非 惯性 坐标 系 ， 与 地 球 固 连 ， 即 与 地 球 一 起 自转 。 在 这 个 坐标 系 中 ， 基 
点 的 位 置 用 球 坐 标 《r，X4，P) 表示 。r 为 地 心 距 ，* 为 地 理 经 度 ，g 为 地 心 纬 度 。 


3.2.1.5 测 让 球面 坐标 未 

测 站 球面 坐标 系 也 是 非 惯性 坐标 系 ， 与 地 球 一 起 自转 。 坐 标 原点 为 地 面 站 。 基 本 平面 
为 由 当地 的 水 平面 。 在 这 个 坐标 系 中 ,， 某 点 的 位 置 用 球 坐 标 “pp，A，E) 表示 。p 为 该 站 到 
点 的 焉 离 ，4 为 方 得 角 ， 从 该 站 正 北方 向 按 闫 时 针 方 向 计量 。 所 为 仰角 。 


3.2.2 时 间 

研究 办 道 运动 往往 以 时 间作 为 自 变量 。 因 此 ， 时 间 是 一 个 重要 的 概念 。 计 量 时 间 需 要 
一 个 均匀 的 尺 麻 。 以 往 人 们 利用 地 球 自 转 的 均匀 性 ， 作 为 计量 时 间 的 基础 ， 自 转 一 周 的 时 
间 间 郧 为 一 天 。 怎 样 定义 一 周 蛇 ? 在 空间 选 定 一 个 固定 的 目标 ， 在 地 面 找 一 个 基准 。 在 基 
准 和 目标 连续 两 次 对 准 的 时 间 间 了 同时 ， 地 球 转动 了 一 圈 。 空 间 目 术 常 取 为 恒星 (春分 点 )、 
走 太 阳 、 平 太阳 。 目 标 不 局 引出 了 不 周 的 时 间 ， 它 们 分 别 是 恒星 时 、 真 太阳 时 、 平 太阳 时 
《简称 平时 ) 。 地 面 的 基准 常 取 某 地 经 圈 、 人 为 定义 的 标准 经 轩 、 格 林 尼 治 经 国 。 又 分 别称 
为 地 方 时 、 区 时 及 世界 时 。 两 者 组 合 后 出 现 格林 尼 治 恒星 时 、 地 方 平时 、120° 经 固定 义 的 北 
京 时 间 、 地 方 己 星 时 等 诸多 的 时 间 概 念 ， 

随 着 科学 技术 的 发 展 ， 发 现 地 球 自转 并 不 均匀 。 高 稳定 庶 的 原子 钟 问世 后 ， 引 出 了 原 
于 时 ; 为 了 协调 原子 时 和 地 球 自转 之 间 的 关系 ,出现 协调 时 ; 从 运动 定义 的 力学 时 等 等 . 时 
间 精 度 越 来 越 高 。 这 里 介绍 几 种 与 空间 位 置 有 关 的 时 间 概 念 。 


3.2.2,.1 恒星 时 

春分 点 连续 两 次 经 过 地 面 基 准 的 时 间 间 中 为 一 个 恒星 日 。 

从 春分 点 按 逆 时 针 方向 在 赤道 寺 量 到 格林 尼 治 子午 图 的 角度 为 格林 尼 治 的 订 经 。 这 个 
角度 数值 上 等 子 格林 尼 治 恒星 时 和 地 球 自转 角 束 度 的 乘积 。 饲 此， 格林 尼 治 怪 星 时 可 以 用 
来 确定 格林 尼 治 的 空间 方位 ， 进 面 可 以 确定 地 球 上 任意 点 的 空间 方位 。 


倡 星 时 间 的 起 点 是 春分 点 和 基准 相 重 合 时 算 起 。 也 就 是 该 时 为 恒星 日 的 起 点 ， 叶 恒星 
时 零点 。 


3.2,2.2 真 太阳 时 


以 太阳 图 面 中 心 为 目标 ， 太 阳 连 续 两 次 通过 基准 的 时 间 间 中 为 一 个 实 太 阳 中 ,规定 太 
阳 在 基准 正 南方 时 为 12 点 。 


3. 2. 2.3 平 太 阳 时 

由 于 真 太 阳 的 视 运 动 不 均匀 ， 每 个 真 太 阳 晶 长度 不 等 。 这 种 不 均匀 有 两 个 因 束 引 起; 

(1) 地 球 绕 坟 阳 运 动 的 轨道 是 椭 贺 ， 在 近 目 点 运动 快 ， 远 日 点 运动 慢 。 

(2) 地球 公 转 平面 (黄道) 和 地 球 杰 道 不 重 人 台 。 黄 赤 交 角 为 23., 5°。 前 面 已 经 介绍 , 视 
太阳 绕 地 球 运动 。 即 使 太阴 人 运动 是 均匀 的 ， 也 就 是 太阳 在 黄道 上 运动 是 均匀 的 ， 但 是 在 赤 
道上 的 投影 是 不 均匀 的 。 面 时 间 以 地 球 自转 为 基础 ， 因 此 ， 每 次 基准 遇 到 太阳 也 是 不 均 镶 
的 ，。 

为 了 亮 服 真 太阳 的 两 个 “缺陷 ”。 引 入 平 太阳 。 平 太阳 是 一 个 虚构 的 太阳 。 平 太阳 沿 杂 
道 绕 地 球 运 动 。 运 动 角速度 是 常数 ， 数 值 上 等 于 真 去 阳平 均 角 速度 。 

平 太 阳 连 续 两 次 穿 过 基准 子午 圈 的 时 间隔 阿 为 一 个 平 太阳 日 ， 规 定 平 太阳 在 正 南方 向 
为 正午 12 点 。 

平时 是 我 们 日 常生 活 中 选用 的 时 间 系 统 。 它 和 真 太阳 时 的 差别 每 天 都 不 同 。 最 大 可 达 
17 分 钟 。 


3.2.3 天 球 和 球面 三 角 


3.2.3.1 天 球 

在 研究 自然 天 体 时 , 人 们 已 经 无 法 辨认 它们 的 远近 ,. 确定 天 体 方位 只 种 要 两 维 坐 标 , 于 
是 便 引 入 了 天 球 的 概念 。 天 球 是 一 个 假想 的 球 ， 球 心 如 果 到 在 地 心 ， 称 为 地 心 天 球 。 其 半 
径 椒 作 定 义 《 越 定义 成 无 穷 大 )。 灰 道 面 在 地 心 天 球 上 的 交 线 为 天 赤道 。 某 一 个 方向 ,在 天 
球 上 的 交点 为 天 球 上 的 点 。 例 如 ， 在 春分 时 从 地 心 看 太阳 的 方 同 在 天 球 上 的 交点 称 为 春分 
点 。 天 球 概念 和 下 面 人 旬 绍 的 利用 球面 三 角 的 工具 ， 可 以 使 某 些 问题 简化 。 


3.2, 和 .2 球面 三 角 


3. 2.3.2.1 球面 上 的 几 个 概念 

在 一 个 半径 任意 的 球面 上 作 图 形 会 遇 到 下 面 几 个 有 用 的 概念 。 

a， 太 图 Cc 

过 球 心 的 平面 和 球面 相交 形成 的 图 ， 称 为 大 ， 
面 。 地 心 天 球 上 的 天 赤道 就 是 大 园 。 大 图 的 一 部 
分 称 为 大 圈 统 。 ， a 

b. 大 加 的 极 

大 轿 平 面 的 三线 和 球面 的 交点 ， 称 为 大 图 的 
极 ， 例 如 天 球 上 的 北 天 极 是 赤道 的 极 ， 

c。 球 面 上 的 点 - 

球面 上 的 点 表示 从 球 心 到 这 一 点 的 矢量 的 方 _ 
向 。 值 得 注意 的 平行 线 由 于 方向 相同 ， 在 球面 为 图 3-1 球面 三 角形 
同一 点 。 


球面 上 的 弧 ， 不 加 说 明 就 理 示 为 大 轿 弧 。 强 长 等 于 弧 的 两 问 对 球 心 的 张 角 。 
e， 球 和 面 角 


球面 上 两 条 相交 的 大 男 弧 之 间 的 夹 角 称 为 球面 角 。 它 等 于 过 球 心 和 大 男 弧 的 两 个 平面 
之 个 欧 二 面 角 。 
f， 球 面 三 角形 


球 芹 上 上 三 点 ，、 两 两 用 大 出 颖 连接 起 来 组 成 的 三 角形 ， 称 为 球面 三 角形 。 


3.2.3.2.2 解 球面 三 角形 的 基本 公式 
球面 三 角形 的 解法 与 平面 三 角形 不 同 。 所 有 的 公式 都 要 经 过 证 明 。 不 能 硬 套 平面 三 角 
形 的 结果 。 例 如 球面 三 角形 三 角 之 各 不 一 定 等 于 180"。 
如 图 (3-1) 定义 球面 三 角形 的 角 与 边 。 
sa， 人 按 的 余弦 定理 
Cosa = cosb cosc 十 sinb sinc eosA 
cosb = cosd COSC 十 sind sinc cosB 、 
COSC = COS COS + Si sinb coaC 
b， 角 的 余弦 定理 
COsA =— tos BeosC + sinB sinC cogsa 
cosB = 一 cosA cosC + sinA sinC cosh 


cost 人 一 一 CoOSA cosB 十 sinA sinB cose 


<， 正 纺 定 型 
sinm4 _ sinB __ sinC 
Sinha sinb sime 


d， 如 果 C 角 为 直角 时 公式 
COSf = COSA CDS 声 
tosA = cosa sinb 
cosB = cosb sind 
Cosc = ttgA ctgB 
cosA = tgb ctge 

cosB = tga ctge 
sinb = sinB sine 
sina = sinA sine 
Sin = tga ctgA4 
sina = tga ctgB 


3.2.3.2.3 算 司 


a， 地球 农 面 两 个 城市 其 地 心 纬度 和 经 度 分 别 为 (pp，) 和 (np， 入 )， 两 个 城市 之 间 
的 地 心 张 角 8， 可 用 边 的 余弦 定理 ， 容 易 得 到 


Cos 上 = singsing + cosgcosgycos CA — Nl) 





两 城市 之 间 的 直线 距离 约 为 工 一 Ri 

b， 卫 星 在 地 理 经 度 入 ， 地 心 纬度 多， 地 心 距 > 处 ， 地 面 观测 站 地 理 经 度 4， 地 心 纬度 
PP， 地 心 距 尺 ， 且 >>1， 求 卫星 相对 地 面 站 的 仰角 达 和 方位 角 4 及 工 星 距 地 面 站 距离 P。 

rz 和 飞 之 间 的 夹 角 


cosd = sing sing + cosg cosy costa, — i) 
OR 二 +r:— 2Rr cosd 


. 万 
snk = tose — 


Sin — cos(d, — A) cosd 
sintAa, — A sing 


casA 一 


已 = cospsinth 一 A}/sing 


3.3 二 体 问 题 


研究 两 个 质点 仅 在 它们 之 间 的 万 有 引力 作用 下 的 运动 问题 ， 在 天 体力 学 中 称 为 二 体 问 
题 。 它 是 研究 天 体 运 动 的 基础 。 为 了 叙述 方便 ， 以 人 造 地 妹 卫 星 〈 简 称 卫星 ) 围绕 地 球 运 
动 为 例 介 绍 汪 性 问题 的 解 。 

假设 地 球 为 球形 ， 其 奈 量 密度 分 布 仅 与 地 球 向 径 有 关 ， 即 等 密度 面 是 同心 球面 。 这 种 
情况 下 ， 其 引力 效果 等 价 于 一 个 质点 ， 该 质点 位 于 地 心 ， 质 量 等 于 地 球 质 量 。 卫 星 的 质量 
和 地 球 质 量 相 比 可 以 忽 酷 ， 也 就 是 说 ， 卫 星 的 存在 不 会 改变 地 球 的 运动 。 卫 星 和 地 球 组 成 
一 个 二 体 问题 。 


3.3.1 运动 方程 及 其 解析 解 


在 地 心 第 一 赤道 坐标 系 中 ,卫星 的 坐标 为 *，y，*。 在 这 个 坐标 系 中 , 卫星 运动 方程 为 


(3-1) 


式 中 ,r+ 二 vz 十 yi 十 zi， pj 为 地 球 引 力 常数 ， 其 值 为 398600. 5 km/s:。 方程 组 (3-1) 有 
解 时 ， 其 形式 为 


让 Fs, +t} 


¥ = flo, t) 
z= Fo, £) 
T= gi(o,1) 
y = 有 so 站 
二 一 gifai £) 


(3-2) 


式 中 ， wh 为 积分 常数 ， 一 1 ， 2 当知 道 tn 时 卫星 的 初始 运动 状态 A Mos or Xs 
Yos Zo 以 后 ， 可 以 用 式 《3- 立 ] 解 出 二 CTs "my Zuye 再 借 矶 于 式 3-2) 可 以 求 出 尾 意 


给 定 某 时 刻 的 卫星 运动 状态 。 


4,3,].] 卫星 运动 是 在 一 个 平面 内 


从 式 (3-1) 中 第 二 个 方程 梯 z 减 去 第 三 个 方程 采 y， 可 以 得 到 


yz -一 zy 一 站 
即 
SC 一 sy) 一 站 
dt 
yx 一 zy 二 站 
同 理 可 得 
-- yr 二 Ty 二 心 
一定 2 一 加 
容易 得 到 Ar By Cz=0 


(43) 


(3-4) 


(3-5) 


A、B、C 为 积分 常数 , 其 中 两 个 是 独立 的 。 这 一 结果 表明 , 革 星 在 … 个 平面 内 运动 . 这 


个 平面 通过 地 心 。 和 党 将 这 个 平面 称 为 轨道 平面 。 


3.3.1.2 卫星 轨道 为 椭 园 
在 轨道 平面 内 ， 玫 星 的 运动 方程 为 


tA 一 0 
d7 ,7 
dp 一 


变换 为 极 坐 标 $ 二 + cos9,7 一 ”sing ， 代 入 式 (3-6)， 


的 一 一 起 
r 如 十 2r0 一 0 


上 式 第 二 式 可 沁 积 分 ,得 到 


{3-6) 


(3-7) 


二 上 (3-8) 
上 为 积分 常数 ， 作 变换 -一 二 ， 并 以 8 为 自 变量 


da 一色 - 
了 十 二 坟 (3-9) 
方程 (3-9) 的 一 般 解 为 
3 
-ol mm (3-10) 


ww 11+ecos(d— w) 
方程 《3-10) 是 一 条 圆锥 曲线 ， 这 个 式 子 中 有 两 个 独立 积分 常数 ， 即 e，w。。 


3.3. 1.3 能 二 积分 
他 天 一 兰 十 新 可 以 得 到 


-y=2 /FT 和 二 他 

一 208 + 37) -一 咱 笃 吉 好 | 一 一 “到 
进一步 简化 

dV? 一 一 点 dr 
积分 后 得 
太一 此 一 攻 (3-11) 
a 是 积分 常数 ， 式 (3-11) 是 能 重 积 分 ， 又 称 活 力 公式 。a 不 是 独立 常数 ， 容 易 证 明 
h= Vu 一 “4 


代入 固 惟 方程 (3-10)，a 为 椭圆 半 长 轴 。 


3.3.1.4 和 开 普 其 方程 
前 面 已 经 得 到 5 个 积分 常数 。 现 在 要 找到 最 后 一 个 积分 常数 
r= via(l— et) 
训 二 六 十 阁 全 二 J( 之 一 十 ) 
上 两 式 中 消去 上 得 
rz 一 [ae — (aC—r):] 

邻 n 二 Way 一 al 一 e cosE) ， 上 式 变换 后 得 到 

Pd = {1 一 e cosk dE 
积分 可 得 . 

ntt— rr}=E— esink (3-12) 


上 式 中 为 积分 常数 。 这 是 著名 的 开 普 勒 方 程 。 


至 此 ， 六 个 积分 常数 已 经 找到 ， 二 体 问题 已 经 解 出 ， 


3.3.2 轨道 根 数 

上 面 得 到 的 六 个 独立 积分 常数 。 这 里 将 找 出 它们 的 几何 音 文 。 

先 讨论 (3-10) 式 ，e 称 为 偏心 率 。 e=0 时 r= 常数 , 圈 道 为 图 形 。 根据 解析 几何 知识 ， 
0<e<1 时 ，(3-10) 为 椭 图 方程 e 二 1 为 抛物 线 ; e>>1 为 双 曲 线 。 下面 无 特殊 说 明 ， 以 桶 
圆 情况 展开 讨论 。 

式 《3-10》 中 分 子 为 a 《1 一 2)， 从 解析 几何 知 ，a 为 半 长 轴 。 

式 〈3-10) 中 令 7 一 9 一 w， 了 称 为 真 近 点 角 。 
了 二 0 时 r==a {1 一 e) 为 近地点 好 心 距 ， 六 一 180* 时 
r 一 4 (1 十 e) 为 远地点 地 心 四 ,下角 从 轨道 近地点 
按 卫 星 运动 方向 度量 。 从 公式 += 二 a (] 一 2 cos 五 ) 
可 知 瑟 为 偏 近 点 角 ， 几 何 关系 如 图 3-2 所 示 。 显 
然 EE=0 为 近地点 ，E==180" 为 远地点 。 和 通过 梯 较 
的 关系 可 以 得 到 了 了 角 和 总 角 之 间 的 关系 。 


了 lit+e,E 
tg 二 jeg 7 《3 了- 了 3) 


面 且 ， 志和 委 同 象限 。 图 3-2 执 道 椭圆 参数 关系 
从 开 普 勒 方程 (3-12) 分 析 , 当 :=r 时 , EE=0, 那么 可 以 推算 + 是 卫星 过 近地点 时 刻 。 
E 从 0 到 2rx 变化 ， 卫星 运 行 了 一 团 。 也 就 是 
AT 十 了 一 在 一双 一 rz 一 2 
nl = 2 








所 以 
__ 2 
“人 
显然 = 是 卫星 运动 的 平均 角速度 。 从 站 的 另 一 定义 ，ze=pari， 式 〈3-14) 代入 后 


(3-14) 


即 


Ti 一 4 (3-15) 


这 个 公式 (3-15) 正 表 示 了 开 普 勤 第 三 定律 ， 半 长 轴 三 次 方 和 周期 平方 之 比 为 常数 . 所 有 的 
卫星 比值 都 相同 


前 面 对 8 角 的 起 算 点 没有 限制 , 一 般 定 义 为 升 交点 。 (卫星 从 南 向 北 穿 过 赤道 的 一 点 )。 


这 样 就 得 到 确切 定义 ， 从 升 交点 沿 运 动 方向 在 轨道 面 内 量 到 近地点 的 地 心 张 角 ， 称 为 近 
地 点 幅 角 . 


从 式 〈3-5) 可 以 看 出 有 妨 、B、C 为 轨道 平面 的 方向 数 ， 允许 作 如 下 定义 
上 二 sini Sin 站 


B= sinf cosdd 





人 = coOst pal 
这 样 用 i, 介 这 两 个 独立 变 蘑 代替 A, 上 ， 


C 中 的 两 个 独立 积分 常数 ,i 为 轨道 面 和 赤道 
面 的 夹 般 ,中 是 升 交 点 和 春分 点 之 间 的 夹 角 ， 
称 为 升 交点 赤 经 。 几 何 关系 见 图 3-3。 

至 此 ， 轴 道 的 六 积分 常数 转换 为 六 个 轨 
道 根 数 e、e、i、m、 只 、r 。 二 体 问 题 的 解 表 
明 ， 这 六 个 根 数 为 常数 。 有 了 时， 用 MM=n (to 
一 +》 代 赫 r， 计 称 为 6 时刻 的 平 近 点 角 。 人 
的 意义 是 从 近地点 开始 若 以 平均 角速度 运动 吉首 
卫星 所 转 过 级 角 度 。 图 3 一 3 地 心 天 球 表示 轨道 参数 


3.3.3 轨道 根 数 和 半角 举 标 的 关系 

式 (3-2) 代表 了 二 体 间 题 的 解 的 形式 。 在 前 面 的 推导 中 没有 得 到 式 《3-2) 的 具体 表达 
式 。 这 里 将 列 出 从 根 数 求 出 1 时刻 的 z，y， xz，x，y，z 的 表达 式 。 推 导 过 程 可 以 参考 有 关 
书籍 中 。 











M= nt — rr) 
从 巨 二 MH 十 e sinE 进 代 求 出 工 
tm 于 en 入。 于 和 各 同名 
a 
,ad 
1 -ecosi 


r= recosti cosu 一 sinfd sinu cost) 
y= risinn cost | cosfd sing cosi) 


& = 一 Sin sini 


2 1 

7 立 - 

V = AKC ~) 
,vrall ~ 2’) 
SME 二 


> 180° 时 ,£ > 90° 

< 180 时 < 90° 

WW 一 村 十 此 

之 一 Vicosh cosu — sinf sing cosi) 

y= Visind cosu'! 十 cosdd sinu' coBi) 

2 = Vaing' sini 

在 设计 中 , 经 常 还 需要 从 初始 的 zo，yo，zo， 0，yo， zo 变换 算出 轨道 根 数 。 下 面 依 
顺序 列 出 。 

于 一 和 十 如 十 2 

帮 一 间 十 凑 士 允 

， 一 ff — 


_ 
AT op rv 


e sihnk = al 高 (ze Xo 十 Yo Yo 十 0) 


rr 














e cosE 一 让 一 一 
如 
可 、 
T= (Ee sink) 
严 
1 十 e E 
t 一 一 1an 一 一 
"ny l1—e 2 
h= vpall — eo) 
i 一 HTe cos (<2 — 二 
入 
sin2 < J yy 
hsini 
cosii = 
hsini 
+ 下 
sing = 一 
ratni 
a 证 
COSHK 二 一 Sn 人 十 一 COSs 全 
r r 
= 


3.3.4 星 下 点 和 星 下 点 轨迹 

卫星 在 地 面 上 的 投影 点 称 为 星 下 点 ， 是 下 点 的 位 置 一 般 用 地 理 经 度 、 纬 度 来 表示 。 随 
车 卫星 的 运动 ， 星 下 点 也 相应 移动 ， 形 成 的 轨迹 称 为 星 下 点 轨迹 。 不 同 精度 要 求 积 不 同 用 
途 ， 星 下 点 有 不 同 的 定义 。 


定义 一 ， 视 地 球 为 球形 ， 地 心 和 卫星 的 达 线 与 地 面 的 区 点 定义 为 星 下 点 。 (图 3-4a) 





(a) (b) {c) 


图 3-4 地 心 天 球 表 示 轨 道 参 数 


定义 二 ， 祝 地 球 为 旋转 酉 妹 蛋 地 心 和 卫星 的 连 线 积 酉 球面 的 交点 定义 为 星 下 点 。( 图 
3-4b) 


定义 三 ， 好 球 为 旋转 梢 球体 ,地面 上 某 点 的 法 向 正好 通过 卫星 ， 这 点 称 为 星 下 点 。( 图 
3-4c) 

图 3-4 可 以 示意 三 种 定义 ， 图 中 名 为 卫星 的 地 心 纬度 ， 区 分 为 星 下 点 的 地 理 纬度 。 

当知 道 一 组 轨道 根 数 后 , 可以 计算 出 星 下 点 的 位 置 。 仅 以 定义 一 为 便 , 列 出 计算 公式 。 

在 3.2 节 中 , 当知 道 卫星 根 数 求 出 卫星 位 置 ,yy, z 以 后 , 可 以 求 卫星 的 沫 经 ma， 未 纬 
FT。 即 


， 入 
sing = 
2 


tane 一 — 
地 理 经 度 i 二 «一:s 

5 为 所 求 时 刻 的 格林 尼 治 恒星 时 。 
在 卫星 轨道 设计 阶段 ,往往 知道 卫星 和 运载 火 入 分 离 时 刻 1 二 0 时 ， 轨 道 参 数 w，e，;， 


An， MM,。 这 里 的 训 为 升 交 点 处 的 地 理 经 度 ， “时 刻 的 星 下 点 位 置 下 以 从 下 组 公式 求 出 。 
MM= Mi 二 nt 
下 一- Me sint 求 瑟 


tan 二 二 i tan 祁 (志和 全 同 象 限 ) 

二 由 十 让 

sing = Siny * sing 

tandi = cosi » tanu 《ai4 和 zz 同和 象限 ) 

A 一 Ar 十 2 一 忆 
ww 为 地 球 自转 角速度 ， 星 下 点 纬度 为 p， 经 度 为 1。 

其 他 两 种 定义 的 星 下 点 ， 可 以 根据 定义 求 出 ， 公 式 读 者 可 以 自己 推导 。 

知道 星 下 点 位 置 和 地 心 上 距离 以 后 , 利用 第 2 节 中 的 公式 ,可 以 求 出 相对 地 面 站 的 剧 角 、 
方位 和 角 和 和 斜 距 。 





3.4 轨道 摄 动 


工 星 运行 中 除 地 球 作为 质点 模型 的 万 有 引力 (中心 引力 ) 外 , 还 会 受到 其 它 的 力 , 一 
般 称 为 摄 动 力 。 摄 动力 与 中 心 引力 相 比 一 般 都 非常 小 。 但 是 , 大 多 数 博 况 下 都 不 能 急 略 。 由 
于 摄 动力 的 影响 ， 卫 星 的 运动 出 现 偏离 二 体 问题 轨道 的 现象 ， 称 为 轨道 摄 动 。 

精确 计算 卫星 轨道 的 方法 大 至 有 两 大 类 ， 数值 积分 方法 〈 天 体力 学 中 称 为 特别 摄 动 
法 〉 和 近似 解析 法 〈 称 为 普遍 摄 动 法 ) 。 

数值 计算 方法 : 列 出 卫星 的 运动 方程 , 选用 合适 的 数值 计算 方法 ， 在 得 到 运动 初 值 后 ， 
可 以 计算 出 任意 给 定时 间 卫 星 运动 状态 数值 结果 。 原 则 上 ， 只 要 能 够 列 出 精确 方程 就 可 以 
进行 计算 。 这 样 就 允许 运 动 方程 包括 各 种 摄 动力 。 可 以 得 到 高 精度 的 结果 。 但 是 数值 方法 
只 能 得 到 运动 的 数值 结果 ， 分析 其 物理 机 理 比 较 困 难 。 另 外 ， 长 期 的 外 椎 ， 累 积 误 差 有 时 


不 容 忽 略 。 供 数值 计算 的 方程 共有 两 类 ,直角 坐标 的 运动 方程 加 和 用 常数 变易 法 得 到 的 拉 阁 


朗 日 行星 运动 方程 。 下 面 将 分 别 介绍 。 

近似 解析 法 : 对 列 出 的 拉 格 朗 悍 方程 ， 通 过 级 数 展开 或 变量 变换 ， 找 出 运动 的 近似 解 
析 解 。 从 面 建立 了 初始 时 间 和 诫 求 时 刻 之 间 的 运动 解析 关系 式 。 它 清楚 地 给 出 了 轨道 变化 
和 摄 动力 之 间 的 对 应 关系 ， 其 物理 异型 比较 清晰 。 一 但 得 到 解析 式 后 ， 计 算 卫 星 轨道 就 比 
较 方便 ， 计 算 量 和 数值 方法 相 比 很 小 。 当 然 这 种 方法 也 有 不 足 之 处 。 为 了 得 到 解析 和 解 ， 对 
摄 动力 的 模型 要 进行 简化 , 影响 了 精度 。 为 了 提高 精度 , 公式 的 推导 也 会 变 得 非常 复杂 , 这 
种 方法 在 处 理 多 种 摄 动 力 共 同 影响 时 ， 更 加 困难 。 

轨道 摄 动 研究 的 意义 当然 是 为 了 精确 计算 轨道 。 除 此 之 外 ， 反 过 来 利用 摄 动 研究 的 成 
果 ， 应 用 到 轨道 设计 中 去 ， 例 如 发 现 了 太阳 同步 轨道 等 实用 价值 很 高 的 轨道 。 其 结果 也 应 
用 于 近 地 卫 星 或 静止 卫星 的 轨道 保持 中 。 还 有 ， 利 用 卫星 轨道 实际 测量 结果 ， 从 它们 的 变 
化 分 析出 影响 卫星 的 摄 动力 的 形式 ， 从 而 得 到 有 用 的 结果 。 例 如 利用 卫星 轨道 变化 确定 大 
气 密 度 ， 测 量 地 球形 状 ， 研 究 太 阳光 压 的 机 理 等 。 


3.4.1 主要 摄 动力 信介 

研究 卫星 轨道 摄 动 ， 首 先 要 分 析 作 用 在 卫星 上 的 摄 动力 ， 不 同 轨道 的 摄 动力 影响 的 大 
小 不 一 样 ， 在 计算 轨道 时 先 要 估计 摄 动 的 量 级 ， 在 精度 要 求 内 挑选 台 适 的 摄 动力 。 现 将 影 
响 卫 星 的 主要 摄 动力 列 出 ， 供 计算 中 选 择 。 


3.4.1.1 地 球 非 球形 摄 动 力 

前 面 已 图 述 了 可 以 将 地 球 视 为 质点 的 条 件 。 实 际 上 地 球 的 质量 分 布 略 不 均 句 ， 形状 也 
不 是 球形 ， 呈 不 规则 状 。 实 际 引力 种 质点 引力 的 差 称 为 地 球 非 球 形 摄 动 力 。 这 个 摄 动力 随 
着 卫星 距离 的 增加 而 减弱 。 


3.4.1.2 上 日.【 月 ) 引力 摄 动 力 

卫星 围绕 地 球 运 行 时 ， 还 受到 太阳 、 月 亮 的 吸引 。 因 为 我 们 研究 的 目的 是 卫星 相对 于 
地 球 的 运动 。 日 (月) 引力 摄 动 力 是 两 个 如 速度 之 矢量 盖 和 卫星 质量 的 腰 积 。 这 个 加 速度 
差 是 日 (月) 对 卫星 的 引力 加 速度 减 去 (矢量 相 减 ) 日 (月 ) 对 地 球 的 引力 加 速度 。 日 
月) 引力 摄 动力 和 地 球 非 球 形 摄 动力 类 似 , 它 仅 与 卫星 的 位 置 有 关 ， 称 为 保守 力 ， 可 用 位 
函数 的 偏 导数 表示 。 日 、 月 引力 对 轨道 高 度 较 高 的 卫星 ， 作 用 才 显 著 ， 


3.4.1.3 大 气 阻 力 摄 动力 

大 气 对 卫星 的 运动 产生 阻尼 作用 。 轨道 旦 螺旋 线 下 降 , 大 气 阻力 和 大 气 密度 密切 相关 。 
由 于 大 气 密 度 、 大 气 运 动 状态 等 因素 难以 准确 确定 ， 大 气 阻 力 摄 动力 很 蕉 精确 给 出 。 对 了 于 
轨道 比较 低 ， 卫 星 面积 质量 比比 较 大 的 卫星 作用 显著 ， 是 决定 卫星 轨道 寿命 的 重要 因素 。 


3.4.1.4 杰 阳 辐射 压力 报 动 力 
在 量 于 光学 中 , 太阳 光 被 认为 是 光子 流 , 当 光 于 流 射 到 卫星 表面 时 , 一 部 分 被 吸收 , 一 
部 分 被 反射 。( 反 射 又 分 镜 反 射 ， 完 全 漫 反射 或 介 于 两 者 之 间 的 三 种 类 型 ), 在 这 一 过 程 中 ， 
动量 传递 给 卫星 ， 其 作用 相当 于 卫星 受到 来 自 太 阳 的 压力 ， 称 为 太阳 辐射 压 九 【又 称 光 
_ 7] -~ 


-一 


压 )。 对 大 而 轻 的 高 轨道 卫 必 影响 才 显 着 。 当 卫星 进入 地 球 阴影 内 ， 光 压力 消失 。 


3.4.1.5 其 他 榴 动 力 
除 上 述 外 ， 卫 星 受 到 的 摄 动力 还 有 地 球 潮 洲 作 有 用、 地球 磁 场 、 了 卫星 无 线 电 射频 反作用 
等 


存 时 还 因为 控制 卫星 姿态 ， 而 施加 的 控制 力 答 的 同时 ， 产 生 作 用 力 。 这 个 作用 力 往 往 
不 能 忽略 。 


3.4.2 和 直角 坐标 运动 方程 
精确 计算 卫星 轨道 ， 最 直观 的 思考 方法 是 列 出 卫 显 运动 的 精确 方程 ， 然 后 解 出 这 组 方 
程 。 在 地 心 第 一 赤道 坐标 系 中 ， 列 出 的 运动 方程 为 


z= 一 合十 hi 十 A 二 As 十 A 十 As 十 A 
y= 一 侣 十 4s 十 A 二 Ay 十 A + Ass + A (3-16) 


z =~ 十 ht A + As 十 4 十 4s 十 4u 


式 中 右边 第 一 项 为 中 心 引 力 项 。4, 为 地 球 引 力 非 球形 摄 动 加 速度 ，A4, 为 大 气 阻 力 加 速度 ， 
4:、4+ 分 别 为 日 、 月 引力 摄 动 加 速度 ，As 为 太阳 光 压 接 动 加 地 度 ，A。 为 控制 力 产 生 的 加 
速度 。 


3.4.2.1 地 球 非 球形 报 动 加 速度 
为 了 求 出 地 球 引 力 摄 动 加 速度 ， 引 和 地球 亿 国 数 。 


Us = 元 一 >) DE) pr Csin®) mcosmld 一 XA) . {3-17) 


用 到 了 间 吧 出 


式 中 第 一 项 为 中 心 引力 项 ， 在 计算 4, 项 时 ， 不 包括 这 一 项 。a. 为 地 球 赤道 半径 ，J。， 包 ， 
为 谐 系 数 ， 为 常数 。Ps 为 缔 合 勒 让 管 多 项 式 ， 即 


Pr(r) = (1 一 r2)3 d 





0 人 《3-18) 
Po = 二 村 (于 吉 ~ 
" nl ddr" 2 
FB 为 地 心 纬度 ， 满 足 
sin 史 二 之 
7 
cos® 一 二 vrity 


式 (3-16) 中 为 地 理 经 度 
A=Aa—S=2— Sw(t—t) 


2 为 格林 尼 治 恒星 时 ， Vo 为 to 时 刻 的 格林 尼 治 恒 时 时 ， 而 a 是 赤 经 ， 


心 总 避 个 一 





si = 出 


VF 
式 (3-17) 给 出 在 r*，?，z 点 处 ， 位 能 的 表达 式 。 位 函数 对 坐标 的 偏 导数 就 是 这 点 的 加 速 
度 。 除 去 中 心 引力 后 就 是 摄 动 加 速度 。 


A = as 一 一 EE 和 4) ， > J Os"P > a SIND 人 
nm 


上 使 24 一 民 一 





, (一 cosT (1 — m)a + ms + 1 一 人 cosm (A 一 hj 
rye vy 


aU 
4 
3 


人 Aie -ps Dr cos” > A (sin®)M" re 


# 邮 2 一 一 吉 闻 各 


+ 一 msin:B cosm(A 一 入 


BD cos"® >; oan SiND) eT” 


此 局 2 一 一 型 字 - 收 








sin[ tl — ma mts hn) — 和 COSHET 和 一 下 


式 中 


_. 是 十 本 8 
As.nn 一 《一 1) Zn CO— IIkICOOE Nn mn) 1! 


m 二 0 上 时， 表示 地 球 为 轴 对 称 引 力 场 。 与 4 无 甘 。Ji 常 简写 为 J/,， 其 项 称 为 带 谐 项 。Jw 当 
fi 天 0 时 ,对 诬 的 项 称 为 田 谐 项 。 在 无 穷 级 数 中 , 最 主要 的 项 为 J 某 系数 为 10 : 量 级 , 其 
他 为 19… 量 级 。 级 数 取 到 J; 时 的 表达 式 为 


2 
A,,. = | — 1.5 十 7.5| 入 
] 


] 





和 AIn 一 





四 
| ~ 1.5 十 7. 引 二 





| 


2 
4 一 ,| — 4, 5 十 7， | = 





3.4.2.2 大 气 阻 力 汤 
大 气 阻 力 的 表达 式 为 
| 
Y 为 卫星 相对 大 气 的 速度 天 量 , Co 为 阻力 系数 ,与 卫星 形状 和 和 表面 材料 特性 有 关 ,p 为 大 气 
密度 ， 是 x，y， z 的 炒 数 ，A 为 卫星 在 方向 的 投影 面积 、m 为 卫星 质量 ， 如果 假设 大 气 
和 地 球 一 起 自转 ， 大 气 限 力 的 加 速度 三 个 分 量 为 





1 CpA 。 

1 CoA . 
A Em YT 

1 Co4 ， 

A 一 2 nt pV 2 


式 中 
V ?= 
显然 ， 大 气 阻 力 为 非 保 守 力 ， 不 能 号 成 位 函数 形式 ， 


3.4.2.3 太阳 引力 和 月 球 引 力 标 动 加 速度 
按照 前 面 的 定 尺 和 万 有 引力 公式 容易 得 到 














Mo ze 一 工 Xo 
“一 ea A ro 
_Meo lyo—y ye 
A Wr A re 
Me Ize—2z za 
A wer 的 rb 





式 中 Me /Mas 为 日 地 质量 比 ， 比 值 为 332946. 0， 为 太阳 和 卫星 距离 ,zw 为 日 地 距离 ,zx。， 
yo， ze 为 太 骨 在 地 心 第 一 未 道 坐 标 系 中 的 坐标 。 即 有 
A = {ro xe) 沾 (yy yo) +t (tz ro) 
夺 二 宙 十 注 十 3 
太阳 的 位 性 可 以 查 天 文 年 历 得 到 ， 也 可 以 从 地 球 绕 太阳 运动 反 推 出 咏 。 
欲 计 算 月 球 引 力 摄 动 加 速度 ， 只 要 将 上 面 公 式 中 的 太阳 参数 换 成 月 球 参 数 如 可 。M/ 
Me 为 月 球 和 地 球 质量 比 ， 取 为 0.01230002。 月 球 坐 标 也 可 以 查 到 。 








_ Ms [X22 型 | 

A 和 We 2 人 

| 一 区 | 

A mm, pa 人 r} 

My zh 一 之 
4 
Me A r 


3.4.2.4 支 阳 光 压 摄 动 加 速度 
太阳 光 压 力 是 太阳 照射 卫星 的 入 射 光 和 有 反射 光 产 生 压 力 之 矢量 和 。 在 计算 光 雌 摄 动 对 
轨道 影响 时 ， 可 以 简化 为 垂直 光线 的 王 星 蕉 面 平 面 上 的 昧 力 。 压 力 加 速度 为 


As 一 一 于 De 人 er， 42 
© 


式 中 pe 为 太阳 光村 系数 , 其 值 为 4. 5X10N /sm?。K 为 常数 , 它 与 卫星 表面 材料 的 反射 、 吸 

收 性 能 有 关 ，, 也 与 卫星 形状 有 关 。 一 般 可 以 将 全 吸收 型 取 天 一 1, 漫 反 射 型 取 天 一 1, 44。 当 

然 ,， 光 奈 的 天 系数 , 也 可 以 根据 卫星 的 具体 参数 严格 推导 。A6 为 垂直 太阳 方向 的 卫星 投影 
一 -一 了 二 -一 


面积 。 光 压 摄 动 加 速度 为 


4 一 下 pe 及 oa +— re 
Sr mm Ap 


Ko,A 一 
As, = Pe A Y 一 yo 


m a 


A. 一 KpsAs 二 一 Ze 
Te sm FE 


光 讨 摄 动 与 太阳 光 直 接 相 关 ， 了 卫星 进入 地 球 阴影 时 ， 光 压 摄 动 消失 。 用 下 式 判 断 
cosE = re 十 ye 十 £0) 


当 V2, 时 ， 卫星 进入 地 影 ， 有 A;, = 入: 一 人 一 站 


,=A sin”! 





3.4.2.5 控制 力 摄 动 

卫星 本 身 的 控制 力 ， 钢 如 用 推力 器 进行 姿态 机 动 等 ， 往 往 不 能 和 忽略。 控制 旋 要 结合 卫 
星 具 体 的 情况 给 出 ， 不 可 能 给 出 一 般 表达 式 。 

《3-16) 方程 是 卫星 运动 的 基本 方程 ， 只 能 用 数值 积分 方法 求解 。 


3.4.3 常数 变易 法 和 和 拉 格 度 日 行星 运动 方程 

在 前 述 的 二 体操 题 中 ， 得 到 的 轨道 根 数 是 常数 。 其 售 义 是 用 任何 一 个 时 茎 的 卫星 位 置 
和 速度 三 个 分 曹 换算 出 来 的 轨道 根 数 都 一 样 。 在 考虑 摄 动力 以 后 ， 尽 管 摄 动 方 各 中心 引 力 
场 根 比 很 小 。 卫 星 实 际 运 动 时 的 位 置 和 速度 三 分 量 和 二 体 问题 的 结果 不 一 样 。 如 果 仍 用 位 
置 和 速度 换算 册 轨 道 根 数 ， 不 同 的 时 间 的 变换 结果 不 再 相同 ， 也 就 是 说 轨道 根 数 在 有 摄 动 
力 的 情况 是 随时 间 变 化 的 函数 。 

如 采 我 们 能 够 找到 一 组 轨道 根 数 满足 的 方程 .可 用 这 组 方程 求 出 任 一 时 刻 的 轨道 根 数 ， 
取 这 组 根 数 用 二 体 癌 题 的 关系 式 求 出 卫星 的 位 置 和 速度 ， 其 结果 和 直接 解 卫星 售 有 摄 动力 
的 方程 相间、 我 们 就 将 卫星 运动 的 求解 转化 为 根 数 满足 的 这 组 方程 的 求解 。 这 种 方法 称 为 
常数 变易 法 。 每 时 刻 得 到 的 轨道 根 数 称 为 睡 时 根 数 或 者 吻 切 根 数 。 实 际 上 ， 可 以 认为 卫星 
每 个 时 刻 都 在 椭 图 上 运动 ， 只 不 过 柄 圈 也 随时 间 变 化 。 卫 星 轨 道 是 这 些 随时 间 变 化 的 椭 图 
的 包 络 线 。 

根 数 随 时 间 变 化 的 方程 称 为 拉 格 盘 日 行星 运动 方程 ， 在 很 多 书 中 都 可 以 找到 推导 过 
程 "。 这 里 列 出 几 种 实用 的 结果 。 





2 
; mp 
[Se sinf +7 £ | 








dt Vap 

a Vels sinf 十 工 Ceosf 十 2eosy 十 e) | 
打 一 ee + PW 

宁 二 一 cos 一 一 pls cosf 一 了 sinf 

一 7 sin(w + DW 

aM 2 





晤 “一 
dt va 





dw ,dn . 
— wl 一 可 且 十 Geosi | 
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(3-19) 


式 中 了 二 atl 一 0),S,T,W 分 别 为 摄 动力 在 卫星 矢 径 方 向 , 神 向 和 轨道 法 向 的 三 个 分 量 。 
当 除 去 中 心 引 力 外 的 摄 动力 为 保守 力 , 并 且 力 的 分 量 可 以 写成 某 一 个 函数 的 方向 导数 ， 


称 这 一 函数 为 摄 动 画 数 ， 记 为 R。 例 如 力 的 三 个 分 量 可 写 为 太一 2， 万 一 多 ,人 一 2 


R 称 为 摄 动 函数 。 以 摄 动 函数 方式 表达 的 轨道 根 数 变化 的 方程 厅 以 写成 ， 


da 2 an 


2 一 


dt na aM 





et naie Si naie a 
dr -一 一 一 | 证 a _ 
dt na?r vi ettan: gw Sint 


de _ | 
dt pi ee [1] 一 ei)tan: a 


d0__ 1 _aR 
dt upsini 3 
aM_ ,leaR 23R 
at naie Be na ac 


无 论 方程 (3-19) 还 是 〈3-20)， 可 以 用 轨道 根 孝 的 
展开 式 方 法 得 到 微分 方程 的 级 数 解 .用 表示 六 个 根 救 。 
可 以 将 o 展开 成 

5 一 do 十 EC 一 有 十 ao 十 aa 
式 中 4o 为 长 周期 项 ， 其 周期 远大 于 卫星 运动 周期 。4v 
为 短 周 期 项 。 其 周期 与 卫星 运动 周期 相近 。rc (tt 一 t。) 为 
长 期 项 。 一 般 将 略 去 周期 项 的 根 数 称 为 平均 根 数 简称 
平 根 数 ) 。 根 救 的 瞬时 信 称 为 瞬时 根 数 。 除 此 之 外 ,一般 
以 地 球 非 球形 摄 动 中 的 J; 系 救 为 生 量 标准 , 还 按照 小 参 
歼 的 方 次 分 为 一 阶 项 ， 二 阶 项 等 等 。 组 合 可 惕 称 为 一 中 
一 76 一 


图 3-5 


根 数 变 化 示意 图 


屿 


BT 


(3-20) 





长 期 项 ， 一 阶 短 周 期 项 等 等 。 
3. 4 4 一 些 重要 的 近似 解 


3.4.4,. 1] 地 球 非 球形 松动 重 /的 长 期 项 


地 球 非 球 形 概 动 的 /; 项 ,引起 轨道 根 数 随时 间 变 化 的 长 期 项 ,与 时 间 成 一 次 方 比 例 , 是 
摄 动 中 最 主要 的 项 。 


一 | ET 3 $) | 
= pal 2 CDasi 

-1 bb _- 2 [全 
= 一 人 a ] 十 3 cos’t) P 


2 
M= 守 |1 十 溯 2 | (] 一 ec90( 一 1 十 3cos5 | 
他 a fa 


式 中 J 二 0.00108263, 记 一 3986009. 5 km/si,a, 一 6378.14 km 二 al1 一 e?) 计 算出 包 , 科 
M4 的 单位 为 每 秒 绝 度 。 


由 上 式 可 以 看 出 90"， 入 <0， 轨道 平面 西 退 i 半 90° 时 (道行 轴 道 )， 轨道 面 东 进 ,i 二 
90" 时 《要 轨道 ),， 站 一 0， 轨 道 平 面 无 长 期 变化 。o 中 当 i 二 63.43°? 或 116. 56* 时 , % 二 0, 这 时 
近地点 位 置 没 有 长 期 变化 。 这 个 休 前 称 为 临界 攻 。 








3.4.&.2 大 和气 阻力 手动 


大 气 阻力 摄 动 引 起 半 长 轴 和 偏心 率 的 长 期 衰减 ,假设 大 气 密度 变化 坚 高 度 的 指数 变化 。 
r 低 的 大 气 密度 为 

P= pee 
po 为 mm 处 密度 ， 五 人 其 每 圈 训 减 量 近似 解 为 


aa 一 pexp| <] {1 十 2e 十 ed + 1)| 


_ 字 
= on a exp| 2 {1 CTI) Th 二 1 | 


} 为 第 一 类 克 余 量 白 塞 尔 函 孝 ， 其 变量 为 管 , 即 太 | 治 ] = 去 | cosne exp| 名 
HH 为 密度 标高 ，ps 为 近地点 处 大 气 密度 。 





cos da 


3.5 几 种 党 用 的 特殊 轨道 


在 研究 卫星 轨道 摄 动 的 基础 上 ， 人 们 结合 工程 的 需要 ， 设 计 出 刀 种 实用 的 轨 章 。 


3.5.1 回归 轨道 


时 下 尽 轨 这 出 现 周 期 性 重音 的 塌 道 。 重 登 出 现 的 周期 称 为 回归 半期 。 回 归 周 期 的 长 短 
与 卫星 承担 的 使 命 有 关 。 相 同 回归 周期 的 轨道 可 能 有 多 条 。 轨 道 设计 可 以 根据 其 他 条 件 选 


一 一 ?7? -— 


定 。 

设 轨道 交点 周期 为 Yu， 经 过 一 图 以 后 ， 卫 星星 下 点 地 理 经度 减 少 了 Tv Cw 一 上) 。 经 
过 一 段 时 间 后 , 卫星 运行 N 整 圈 , 经 度 减 少 正 好 是 2r 的 整数 〔D) 倍 。 这 样 的 轨道 是 回归 
轨道 。 也 就 是 卫星 交点 周期 为 


T， 二 0 
rw NN 
当 N 和 DD 不 能 约 简 时 ， 其 回归 周期 为 N *， Tw，。 
卫星 在 这 种 轨道 上 运行 ， 每 经 过 一 个 回 妆 周 期 ， 卫 星 又 出现 以 前 经 过 的 地 区 ， 可 雇 发 
现 ， 在 一 个 回归 周期 内 地 面目 标的 变化 。 这 样 有 可 能 了 解 到 地 面 诸如 工程 建设 的 进程 、 军 
队 的 调动 、 农 作物 生长 、 自 然 灾 害 的 形成 过 程 等 等 信息 。 这 些 信息 对 国民 经 济 建设 、 国 防 
建设 、 军 事 行动 等 都 有 实用 价值 。 


3.5.2 太阳 同步 轨道 

前 面 已 经 说 明 , 由 于 地 球 引 力 霹 J; 项 引起 的 长 期 轨道 面 进 动 , 在 预备 知识 中 也 定义 了 
平 太阳 。 很 如 一 条 轨道 ， 它 的 轨道 面向 东 进 动 ， 进 动 角 速 府 和 平 太 阳 运 动 衣 速率 相同 。 这 
条 轨道 称 为 太阳 同步 轩 道 。 显 然 ,， 平 太阳 和 轨道 面 夹 角 相 同 。 根 据 这 一 特点 ， 可 以 推出 以 
下 结论 : 在 太阳 辐 步 轨道 上 运行 的 卫星 ， 以 相同 方向 经 过 某 一 纬 圈 时 的 地 方 时 相同 。 移 如 
卫星 由 南 向 北 经 过 北纬 40"* 上 空 为 上 午 10 时 。 以 后 , 每 一 图 由 南 向 北道 过 40" 纬 图 时 , 都 是 
这 个 地 方 的 土 午 10 时 。 这 个 等 总 对 于 对 地 观测 卫星 希望 被 测 地 区 有 较 好 的 光照 条 件 是 有 利 
的 。 只 要 选择 开始 时 揭 地 方 时 ， 就 能 始终 保持 有 较 好 的 光照 和 条件。 太阳 同 步 轨道 的 重要 参 
数 就 是 降 交 点 的 地 方 时 、 有 时 甚至 称 几 点 的 太阳 同步 轨道 。 

根据 定 立 ， 满 足下 面 公式 的 轨道 为 太阳 同步 轨道 。 

从 二 0.9856"/ 天 一 全 <[- 3 人] cosil- 3 .86400 (3-21) 


式 中 ae 为 地 球 赤道 半径 ，a，e，i 的 组 合 满足 上 式 ， 这 时 的 轨道 称 为 太阳 同步 轨道 。 
从 公式 可 以 分 析出 
《1) 太阳 同步 轨道 倾角 i 必须 大 于 90"， 也 称道 行 轨道 。 
(2 太阳 同步 贺 轨 道 欧 半 长 办 不 会 太 于 6000 km。 
在 实际 应 用 中 ， 对 地 观测 卫星 常 选取 本 阳 同 步 的 回归 轨道 。 


3.5.3 ”地球 静止 轨道 
地 球 静 止 轨道 上 运行 的 卫星 ， 相 对 地 面 土 的 性 和 何 一 个 观测 者 都 静止 不 动 。 地 面 天 线 一 
经 指定 卫星 ， 就 始终 相距 上 卫星 ， 不 需 惠 天 线 跟 了 距 随 动 系统 。 


3.5.3.1 静止 条 什 
卫星 相对 地 面 观 测 者 始终 静止 ， 在 测 站 球面 坐标 系 中 , 一 4 一 五 一 0 总 是 成 立 。 即 


A=0 p= 人 0 
A=0 入 一 站 (3-22) 
=0 E=0 


取 地 心 赤道 球 坐 标 r，a, 人 代替 上 式 ， 可 以 容易 得 到 


(3-23) 


在 球 坐 标 中 ，、 卫 手 运 动 加 速度 可 以 写 为 
B= Cr racostd — riyr + 人 所 (rz8?) 十 raz sin cosd| 必 


十 





1 区 ; 。 
FrCOS 疗 os | a (3-24) 


r，a 6 分 别 为 单位 矢量 。 卫星 受到 的 力 , 对 于 地 球 引 力 场 可 以 用 位 函数 的 方向 偏 导数 来 表 
示 ， 地 球 引 力 场 球 坐 标 形式 为 





Us = A sin — D | + 
r Fr 产 
2 
十 P| ~ CostA 一 lIcos 十 和 (3_25) 





J 项 为 地 球 施 转 椭 球 项 ，J ,表示 地 球 杰 道 不 轩 ， 妇 三 轴 椭 球 项 ,4 为 地 理 经 度 。 
根据 牛顿 第 二 定律 ， 卫 星 动力 学 方程 为 





























2 了 二 
Er 笠 cos2 一 站 | = 
2 
一 sg{* 守 十 了 了 sin8 cosd = = 2 (3-26) 
1 dd da 1 Us 
reosd -is 于 cos0) |= FPCOs 人 站 oa 
将 更 下 条件 (3-23》 民 入 
一 ro cos’:d 一 Us 
or 
rat cosd sing = 二 二 (3-27) 
1 ar 
reosd aa 
(C1) 取 UE 为 球形 地 球 
[7 一 去 


式 (3-27》 为 


一 Ye eps 他 一 一 三 
7 (3-28) 


ret siné cosd = 0 
式 《3-28) 中 的 第 二 式 ,， 可 深 解 出 + = 0,5 = 0,8 二 士 90°, 分 别 代入 第 一 式 , + 二 0 表示 卫 
星 处 于 地 心 ， 引 力 匹 窃 大 ， 天 实际 意义 。 5 二 士 90" 代 入 后 ，r-*oo， 这 说 明 ， 在 地 球 两 极 无 
穷 远 处 的 卫星 相对 地 球 静 止 。3=0 代入 后 ,得 ， 


3 
r 一 村 = 42164. 171(km) 


表示 卫 星 始 终 5=0, 即 在 赤道 上 空 ,> 一 42164. 171km 处 有 一 条 满足 静止 条 件 的 轨道 。 为 了 
满足 ga = w ， 卫 星 的 线 速度 为 Y = rw, = 3. 07466 km/s 。 用 r。Y 可 以 求 出 卫星 瞬时 根 
数 为 4 一 F277 一 "一 0。 


《2) 考虑 地 球 为 证 转 椭 球体 
Use 取 到 J; 项 ， 代 入 式 (3-27) 整理 后 得 到 





2 
一 rw Cos 党 一 一 去 十 3 (3 sin: 合 一 上) 加 
r 2r r 
， (3-29) 
roi cosd sind 一 一 上 . S| .6 . sing cosd 
2 六 | 六 








若 9 关 0 当天 士 7 时 ， 上 式 中 第 二 式 解 出 r<0 会 去 


8 一 士 二 有 时 ,rr 一 co 
2 
二 0 时 
_ 站 AI 
rw 一 ri S27 r 








求解 出 r= 二 42164. 694。 为 了 保证 机 一 mV 一 or 一 3.074698 km/js ,用 >,Y 求 出 瞬时 半 
长 轴 e 一 42166. 261 km，e 一 0. 00003716。 
《3) 考虑 地 球 为 三 轴 栅 球体 
取 Ue 到 J;,，Jz: 项 ， 且 令 $=—0 
一 ra 一 一 £ 一 ds a* 十 as Ge COS2(4 一 js) 


0 一 到 | 竺 
> 


六 


(3-30) 





7 sin?0a TT A ) 


上 式 中 ， 只 有 一; 一 0,D ors x 有 解 , 取 42 = 一 14.9°,Jes 一 一 1.8X 10 这 四 个 解 
分 别 为 定点 在 地 理 经 麻 为 75.1*，255. 1* 时 ，r 一 42164. 783 km 定点 在 地理 经 度 为 165. 1"， 
345, 1" 时 >==42164. 794 km， 理 论 上 ， 人 定点 在 其 它 经 摩 上 的 卫星 都 不 满足 静止 条 件 。 

当然 ， 定 点 位 置 的 选择 是 根据 卫星 服务 区 域 的 总 任务 确定 的 。 为 了 将 卫星 的 漂移 限制 
在 一 定 的 区 域内 ， 卫 星 要 有 克服 漂移 的 能 力 。 这 项 工作 称 为 定点 位 置 保 持 。 


3.5. 3.2 轨道 误差 和 漂移 
静止 轨道 参数 有 误差 时 ， 就 会 发 生 相 对 地 面 的 漂移 。 
《1》 轨道 半 长 轴 偏 差 ， 将 发 生长 期 漂移 
其 漂移 在 经 度 方向 ， 长 期 漂移 的 深 移 率 术 可 由 下 式 估 计 ; 


A 一 一 540 和 2( 度 /天 ) {3-31) 
a4a>0 向 西 漂移 
aa<<0 向 东 漂移 
式 中 am 为 同步 轨道 标 称 半 长 轴 。 


《2) 倾角 不 为 零 时 的 摆动 

仅 慑 香 不 为 零 时 ， 卫 星 纬度 方向 作 周 期 为 一 天 的 扫 动 ， 同 时 在 经 上 度 方 阿 也 有 偶合 。 星 

下 点 罗 迹 旦 “8” 型 。 当 倾角 比较 小 的 时 候 ， 可 以 用 下 式 估 计 漂 移 情 襄 ， 
所 i Sint 【 弧 诬 ) 


ta 
4 一 为 一 一 本 sin2u { 弧 订 ) 


(3-32) 


(3) 偏心 率 不 为 等 时 的 摆动 
仅 偏心 率 不 为 零 时 ， 产 生 以 2e 弧度 为 幅度 的 周 月 经度 方向 的 摆动 。 可 以 用 下 式 估 计 。 
六 一 如 一 2e sinM 【弧度 ) (3-33) 


3.5.3.3 静止 机 道 的 主要 摄 动 

卫星 定点 在 预定 位 置 以 后 , 可 以 认为 轨道 没有 误差 。 也 没有 氛 动 。 随 着 时 间 的 流逝 , 位 
置 也 会 发 生态 化 , 这 些 变化 是 由 于 轨道 摄 动 引起 的 。 前 面 已 经 讨论 了 地 球 引力 场 J 项 的 影 
响 ， 这 一 影响 可 以 用 提高 半 长 轴 来 抵消 。 


用 近似 解析 方法 ， 下 以 求解 出 ， 地 球 三 办 性 ， 日 、 月 引力 ， 杰 阳光 压力 的 影响 。 其 主 
要 结果 分 述 于 后 。 


(1) 地 球 三 轴 性 引起 经 度 方向 的 加 速度 
对 于 定点 站 为 处 的 刁 星 ， 其 经 度 方向 的 漂移 加 速度 为 














d24 ? 
des = 一 8 don? 一 Si 全 (AN -一 由) 
3 
一 San ~ sin 一 A ) 
六 
一 135yanl| | sin3$ Cao 一 3 【3-34 7 
取 
Ja 一 一 802 X 10- hz; 一 一 14. 0 
J 一 一 心 ,2210 x 1075 A] = 了” 
Ji 一 一心 2214 XX 10™ A = 21. OQ6° 
可 以 得 到 


4 一 {0.29462 sinCh, -+ 14.9°) — 0,01367 sin(A 一 7) 
-81 一 


+ 0.04106 sin3f 和 — 21.06°)} X 10 { 弧 天 / 天? 
C3-35) 

对 于 有 较 道 保持 能 旋 的 静止 卫 晨 ， 可 取 为 常数 。 如 果 不 作 定点 位 置 保 持 ， 卫 星 将 会 图 绕 
平衡 点 作 提 动 。 摆 动 的 幅度 是 x 和 平衡 点 经 天 的 差 。 

{2) 倾角 摄 动 

日 、 月 引力 加 上 地 球 偏 率 J 项, 将 引起 静止 轨道 的 惨 和 角 作 长 周期 摆动 个 。 押 动 的 周期 
约 为 52 年 ，26 年 左右 达到 最 大 值 ， 约 为 15”。 

对 有 蜂 和 衣 锋 正 〔〈 常 称 南 / 北 位 置 保持 )。 一 般 皮 <0.1。 在 小 倾角 的 情 襄 下 ， 可 作 近 似 
解 。 

定义 


| ~ + cosn 
iy = 1 sind 
忽 栈 周期 项 以 后 ， 可 以 得 到 
人 一 一 3. 596 sinfd, 十 0.07014 sin202, 
5 (3-36) 
六 一 22.74 十 2.681 cosf2,. 一 0.06435 cos20。 
单位 为 10-! 度 /天 ， 式 中 必 j, 为 月 球 轨道 面 升 交 点 赤 经 。 
计算 中 取 
日 地 质量 比 。 332946.0 
月 地 质量 比 。 90.01230002 





日 地 距离 1. 49597870 x 10° km 
月 地 距离 384400.0 km 
倾 闻 一 年 变化 量 为 
= 二 [于 . 365. 25 (3-37) 


忽略 DB。 一 年 内 的 变化 的 最 大 值 和 最 小 值 为 
当 人 .= 二 0 时 A 二 0.928°/ 年 
当 拉 = 二 180 时 各 = 二 0.733°/ 年 


(3) 太阳 辐射 压力 的 摄 动 


太阳 辐射 压力 主要 引起 静止 轨道 偏心 率 长 周期 变化 ， 其 周期 为 一 年 。 
在 小 偏 率 的 情况 下 ， 令 


[ 二 e cos tw 二 2) 


， (3-38) 
e = € sin(w + 2) 
设 太 阳 辐 射 压 力 在 太阴 、 卫 星 连 线 的 延长 线 上 ， 在 忽略 短 周期 项 以 后 ， 可 以 得 到 
er 一 (fo) 一 了 eosi Ceost 一 cos/,) 
ey — ey(to) 十 3 in — sint,} (23-39) 
2 pnd 


式 中 ; i，{。 分 别 为 :，to 时 刻 的 太阳 纳 经 ， 
n ”为 卫星 平均 角速度 ; 

为 卫星 轨道 半 长 轴 ， 

为 黄 赤 夹 角 : 

太阳 辐射 压力 大 小 

为 地 球 公转 平均 角速度 。 


从 式 (3-39) 分 析 ， 若 设 cosiiss1， 记 4 一 2 


er = {fo0) 十 Acosd, — Acos! 
ey eto) — Asints + Asinl 


如 人 ie 总 


进一步 可 得 
(Ces 一 eto) — A coslo)’ + {fe, — etto) + Asinl): = A 


这 是 一 个 图 方程 ,表示 ee 沿 阅 周 运 动 。 圆心 人 举 标 为 (es (to0) 十 Acosl,, 2,(to) 一 Asinlo) 。 
如 果 不 假 设 cosi,=1， 其 轨迹 为 粮 圈 。 


3.6 卫星 运行 轨道 设计 


不 同 用 途 ， 不 同 轨道 类 型 的 轨道 设计 工作 差异 甚大 。 用 一 种 模式 来 归纳 所 有 苗 设 计 工 
作 是 很 困难 的 。 必 须根 据 卫 星 肩负 的 使 命 具体 分 析 。 一 般 要 经 过 问题 的 提出 ， 数 学 模型 的 


建立 ， 数 学 问题 的 解 ， 结 果 分 析 得 到 结论 意见 。 一 般 地 说 ,卫星 的 轨道 设计 大 致 包括 下 面 
的 内 容 ， 


。 轨道 参数 的 选择 

， 轨道 摄 动因 素 的 分 析 ; 

* 轨道 精确 计算 ， 

* 卫星 可 测控 条 件 分 析 和 可 测控 弧 度 计 算 : 
* 轨道 误差 分 析 ; 

， 轨道 捕获 、 轨 道 保 持 策略 确定 } 

， 变 轨 策 略 和 最 优 变 轨 问 题 研究 ; 

， 发 射 窗口 的 分 析 和 计算 。 


3.6.1 轨道 参数 确定 的 康 则 
初始 轨道 一 般 指 火 第 与 卫星 分 离 时 的 卫星 运行 轨道 。 轨 道 参 数 确定 是 选 定 卫 星 初 始 斩 
道 的 标 称 值 和 相应 的 允许 误差 范围 。 轨 道 参数 确定 的 过 程 是 综合 考虑 诸多 因素 ， 协 调 的 过 


程 ， 与 运载 火箭 能 力 、 发 射 场 的 条 件 、 测 控 站 的 分 布 及 设备 配置 及 卫星 本 身 所 承担 的 任务 
密切 相关 ， 


常见 的 有 列 下 列 因 累 应 该 考虑 ， 

* 运载 火 稍 的 能 力 ， 例 如 近地点 高 度 、 硕 衣 等 ; 
* 主动 段 测控 站 的 分 布 ; 

* 火箭 一 级 落 点 的 安全 ， 


* 卫星 的 自然 寿命 ; 

。 星 上 遥感 器 〈 例 如 相机 等 ) 对 地 面 覆 盖 的 宽度 ， 一 般 宽度 随 高 度 增加 而 增加 ; 
*。 遥感 器 地 面 〈 象 元 ) 分 辨 率 ， 一 般 分 辨 率 随 商 度 增 加 而 降低 ; 

* 测 胃 和 政 报 的 精度 ， 一 般 精 度 随 高 度 增 加 ， 大 气 阻力 减 小 而 提高 ; 
" 相 邻 覆盖 的 重 登 率 要 求 ; 

* 回归 轨道 的 重复 周期 ; 

+ 轨道 保持 和 捕获 燃料 消耗 量 ，; 

" 轨道 修正 的 频 度 ，; 

" 太阳 同步 轨道 的 参数 匹配 ; 

* 返回 卫星 的 返回 制 动 火 箭 点 火 点 高 度 对 返回 航程 的 影响 ; 

* 返回 区 域 ; 

- 变 轨 发 动机 对 轨道 要 求 ; 

* 卫星 地 面 测 控 站 分 布 及 设备 能 力 ; 

* 卫星 飞行 程序 的 安排 ; 

* 其 他 条 件 。 


:2 轨道 理论 计算 
轨道 设计 中 的 轨道 计算 包括 : 摄 动因 素 分 析 ， 计 算 模型 的 确定 ， 计 算 结 果 分 析 。 
卫星 轨道 计算 的 目的 之 一 是 安排 卫星 的 飞行 程序 ， 即 给 出 飞行 事件 按照 时 间 顺 序 排列 
表 。 
卫星 可 测控 条 件 是 计算 中 要 考虑 的 条 件 之 一 ,一 般 地 面 测控 站 可 接收 卫星 遥测 数据 ,可 
进行 遥控 控制 ， 可 测 基 卫星 轨道 的 条 件 有 
* 卫星 相对 地 面 测控 站 的 人 饰 角 在 设备 的 允许 范围 
* 卫星 相对 地 面 测控 站 角速度 限制 ; 
“ 测量 设备 的 作用 距离 ; 
* 卫星 测控 天 线 有 效 覆 请 地 面 站 。 
根据 以 上 条 件 , 可 以 计算 出 各 测控 站 的 测控 弧 段 。 并 以 此 为 基础 安排 各 测控 站 的 任务 。 


中 
人 


3. 6.3 轨道 误 束 分析 

轨道 误差 分 析 包 括 确 定 初始 运载 轨道 误 送 的 范围 。 从 任务 的 要 求 推算 出 轨道 精确 度 的 
要 求 。 这 个 要 求 ， 如 果 运 载 火 箭 不 能 够 满足 。 就 要 考虑 工 星 本 身 应 具备 初始 轨道 误差 修正 
的 能 力 ， 并 县 制定 实施 修正 的 方法 。 估 算 修 正 用 的 燃料 。 

误差 分 析 的 另 一 类 任务 是 轨道 测量 精度 的 要 求 分 析 。 轨 道 测 量 常 与 卫星 任务 密切 相关 ， 
例如 ， 地 面目 标的 定位 ， 卫 星 图 像 的 定位 ， 静 止 卫星 的 定点 精度 要 求 ， 轨 道 修正 对 测 轨 精 
度 的 要 求 ， 远 地 点 发 动机 变 轨 的 精度 要 求 ， 回 收 落 点 散布 等 等 。 误 差分 析 可 以 用 数字 仿真 
的 方法 ， 也 可 以 用 级 数 展开 的 方法 。 


3.6.4 发 射 窗口 问题 
卫星 的 发 射 窗口 是 指 可 以 发 射 卫星 的 时 间 和 集合。 一 般 要 根据 卫星 的 总 任务 及 星 、 地 各 


系统 的 工作 条 件 ， 绪 合 卫 星 、 太 阳 《或 月 球 ) 运行 规律 ， 考 卉 发 射 场 位 置 ， 入 轨 时 移 参 数 
来 确定 允许 发 射 卫星 的 时 间 《我 国 一 般 用 北京 时 间 )。 

限制 卫星 发 射 时 间 的 条 件 常 有 : 

* 太阳 照射 地 面目 标的 光照 条 件 ; 

* 卫星 太阳 电池 正常 供电 对 太阳 光照 射 星体 方向 的 要 求 ; 

* 卫星 姿态 测量 精度 对 地 球 、 了 卫星、 太阳 几何 关系 的 要 求 ， 

* 卫星 热 控 制 对 太阳 光照 射 卫 星 方向 的 要 求 ， 

“卫星 某 些 符 跌 部 件 对 太阳 光 、 月 球 反 射 光 、 地 球 反射 光照 射 方向 的 要 求 ; 

“卫星 处 于 地 球 阴影 内 时 间 长 短 的 要 求 ; 

" 卫星 进出 地 影 时 所 处 辑 道 位 置 的 要 求 ， 

* 卫星 姿态 机 动 对 太阳 、 了 卫星、 地 球 几 何 关系 的 要 求 ， 

- 为 满足 地 面 测控 站 对 卫星 测控 条 件 ， 对 地 妹 、 卫 星 、 太 阳 的 几何 关系 的 要 求 ; 

“回收 时 间 的 要 求 。 

不 同 的 卫星 ， 条 件 不 足 杠 同 。 


3.6.5 变 轨 问题 


3.6.5.1] 发 射 静 止 卫星 过 程 耻 述 

一 般 地 说 ， 发 射 静 止 开 星 有 两 类 方式 : 

《1) 运载 火箭 将 卫星 和 上 面 级 〈 近 地 点 发 动机 ) 送 入 一 个 近 地 轨 道 。 星 箭 分 离 后 ， 近 
地 点 发 动机 将 卫星 送 入 大 炳 贺 的 转移 轨道 ， 最 后 再 由 旦 上 网 远地点 发 动机 工作 ,将 卫星 送 
入 静止 轨道 。 

2》 运载 火 第 将 卫星 直接 送 入 大 椭 贺 的 转移 轨道 。 在 大 椭 图 的 远 她 点 ， 星 上 远地点 发 
动机 工作 煌 卫星 送 入 静止 轨道 ， 

由 于 静止 轨道 精度 要 求 极 高 , 除了 远地点 发 动机 外 , 星 上 还 有 小 推力 器 作 轨 道 收 正 , 克 
服 误差， 克服 卫星 汝 移 。 


3.6.5.2 图 体 和 该 体 远 地 点 发 动机 

远地点 发 动机 分 为 固体 远地点 发 动机 和 小 体 远 地 点 发 动机 两 类 。 远 地 点 发 动机 是 将 连 
道 颌 角 变 为 零 ， 抬 高 转移 轨道 近地点 高 度 稀 动力 装置 。 两 种 发 动机 有 不 同 的 特点 ， 

《1) 固体 远地点 发 动机 特点 

固体 发 动机 结构 简单 ， 一 次 完成 变 轨 任务 、 工 作 时 间 比 较 短 ， 推 力 太 ， 常 可 视 为 脉冲 
部 火 加 速 。 一 般 用 自 旋 稳定 方向 ， 推 力 方向 在 自 旋 轴 方向 。 其 总 冲 不 可 调 ， 比 冲 也 比较 低 ， 
精度 较 差 。 可 能 会 出 现 总 冲 和 卫星 总 重 不 协调 的 情况 。 这 种 不 协调 ， 有 时 ， 可 以 用 转移 连 
道 参 数 妈 整 来 解决 。 

(2) 液体 远地点 发 动机 特点 

液体 发 动机 推力 一 般 比较 小 , 工作 时 间 较 长 ， 和 脉冲 加 速 相 比 较 , 稍 有 侈 料 的 浪费 。 为 
了 避免 这 种 情况 ， 利 用 液体 发 动机 可 以 多 次 工作 的 特点 ， 将 变 轨 分 几 次 进行 。 液 体 发 动机 
可 以 视 情 况 关 机 。 用 变 轨 前 后 的 轨道 测量 结果 进行 发 动机 变 轨 参数 的 标定 。 对 以 后 的 变 轨 
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进行 修正 。 这 样 可 以 提高 变 轨 的 精度 。 
液体 推进 剂 的 缠 冲 较 高 ， 几 乎 不 存在 与 卫星 总 重 不 匹配 的 情况 。 尤 其 在 与 小 推力 器 共 
用 推进 剂 的 情况 ， 推 进 剂 用 量 可 以 调整 。 


3.6.5.3 破 轨 某 略 和 变 轨 优化 问题 

发 射 静 正 卫星 的 过 程 中 ， 转 移 轨 道 的 任务 之 一 就 是 为 变 轨 创 启 条件 。 变 轨 策 上 略 就 是 确 
定 变 轨 分 几 次 进行 ， 每 次 变 轨 量 的 大 小 ， 每 次 变 轨 在 什么 时 候 进 行 。 这 基 转 移 罗 道 设计 的 
重要 内 容 。 

变 轨 策略 是 在 卫 旦 设计 阶段 的 工作 。 

在 卫星 发 射 以 后 ,针对 实际 测量 的 轨道 , 还 可 以 调整 变 轨 参数 , 使 得 变 轨 的 效果 最 好 。 
对 于 固体 远地点 发 动机 可 以 选择 推力 方向 和 点 淡 时 间 。 对 于 液体 远地点 发 动机 可 以 选择 推 
力 方 血 、 点 火 时 间 、 发 动机 工作 时 间 。 

衡量 变 轨 效果 一 般 以 节省 燃料 为 目的 。 建 立 消 耗 燃料 和 变 轨 和 参数 的 数学 关系 式 〈 目 标 
纺 数 ) ， 采 用 最 优 的 方法 ， 找 出 变 辅 参数 的 最 优 解 。 
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第 4 章 卫星 总 体 性 能 参数 选择 
4.1 概述 


从 1957 年 10 月 4 日 前 苏联 发 射 了 第 一 颗 人 造 卫 星 以 来 ， 现 在 许多 国家 把 航天 技术 列 
为 高 科技 领域 ， 因 航天 技术 已 在 国民 经 济 部门 、 军 事 部 门 提供 了 大 量 的 、 非 常 有 价值 的 信 
息 资 料 。 到 目前 为 止 ， 世 界 各 国 所 发 射 的 卫星 种 类 很 多 ， 从 发 射 栏目 中 分 析 ， 数 其 较 多 的 
是 对 地 观测 卫星 《有 回收 型 和 忧 输 型 的 观测 卫星 )、 通 信 卫 星 〈 地 球 静 止 轨 道 和 大 构图 轨道 
的 通信 卫 晨 )、 气 象 卫星 地球 静止 轨道 和 太阳 同步 轨道 气象 卫星 )、 还 有 导航 卫星 、 测 地 
卫星 、 科 学 实验 和 探测 卫星 。 从 卫星 的 总 体 性 能 参数 就 可 以 分 辩 出 卫星 的 主要 用 途 和 目的 。 
由 于 卫星 的 种 类 很 名， 其 总 体 参数 的 选择 ， 也 只 能 从 这 和 包 种 类 型 的 卫星 中 ， 选 择 有 代表 性 
的 来 加 以 研究 。 


4.1.1 对 地 观测 卫星 

对 地 观测 卫星 有 地 球 资 源 卫 星 和 起 相 侦 察 卫星 等 。 地 球 资源 卫星 是 勘测 和 研究 地 球 的 
间 然 资源 的 卫星 。 它 利用 所 载 多 光谱 脖 感 设备 获取 地 面目 标 辐射 和 芭 射 的 多 种 波 左 的 电磁 
波 信息 , 将 这 些 信息 发 送 给 地 面 接收 站 .。 地 面 接收 站 根据 事先 掌 据 的 各 类 物质 的 波谱 特性 ， 
对 这 些 信 息 处 理 和 判读 ， 从 而 得 到 各 类 的 资源 的 特征 、 分 布 和 状态 资料 。 照 相 侦 察 卫 星 是 
利用 光电 遥感 器 对 地 面 摄影 以 获 了 要 军事 情报 。 它 把 目标 信息 记录 在 胶片 或 磁带 上 ， 由 地 面 
回收 腔 片 或 接收 无 线 电 皇 输 的 图 像 信 息 ， 经 加 工 处 斑 后 ,判读 和 识别 军事 目标 的 性 大 和 确 
定 它 的 地 理 位 置 ，。 

资源 卫星 的 特点 是 为 了 保证 卫星 在 基本 光照 条 件 下 获取 地 而 目标 的 图 像 ， 卫 星 通 过 同 
一 纬度 的 太阳 高 度 角 应 大 致 相同 ， 须 采用 太阳 同步 轨道 ， 次 态 控制 均 为 三 输 稳 定 对 地 定 问 
的 控制 方式 ; 卫 时 的 工作 寿命 比较 长 ， 其 电源 均 为 光 - 伏 电源 。 

塌 相 侦察 卫星 的 特点 是 为 了 得 到 较 商 的 地 而 分 辨 率 ， 轨 道 一 般 为 近 地 过 图 轨道 卫星 
采用 高 精度 的 三 轴 稳 定 控制 方式 ;对 回收 型 的 侦察 卫星 电源 一 般 采 用 化 学 电池 ， 对 传输 型 
的 一 般 采 用 光 - 伏 电源 。 

随 善 光 学 、 精 密 机 械 和 电子 技术 的 迅速 发 展 ， 空 间 据 影 的 通 感 器 的 性 能 和 工作 自动 化 
稳 度 的 日 益 提 高 ， 使 卫星 总 体 性 能 也 有 明显 提高 ， 使 对 地 观测 卫星 的 效能 提高 。 对 地 观测 
卫星 发 展 的 总 趋势 是 向 长 寿命 、 高 分 辩 率 、 多 谱 段 、 机 动能 力 强 、 时 效 性 好 以 及 多 种 驳 感 
咽 辐 时 在 一 颗 卫 星 上 使 用 的 高 效益 等 方向 发 展 、 卫 星 部 体 性 能 的 提高 ， 也 表现 在 卫星 的 上 生 
存 能 力 和 竞争 能 力 的 增强 ， 


4.1.2 通信 卫 是 
通信 卫星 反射 或 转发 无 线 电信 和 号， 实现 卫星 通信 地 球 站 之 地 或 地 球 站 与 航天 器 之 间 的 
通信 。 通 信 卫 星 按 有 无 通信 转发 器 分 为 无 源 半 信 卫 星 和 有 源 通 信 了 卫星。 无 源 通信 卫星 指 仅 


用 来 反射 无 线 电信 号 的 卫星 ， 有 源 通信 卫星 设 有 通信 转发 右 。 无 源 通 信 卫 星 只 是 简单 地 反 
射 来 自 地 面 站 的 信号 《无 放大 和 信号 变换 功能 )， 反 射 的 信和 号 十 分 微弱 ,通信 质量 不 佳 . 而 
且 要 求 地 面 有 复杂 、 庞 大 的 天 线 、 商 功率 发 射 机 和 高 灵 报 度 接收 机 ， 因 此 现在 的 实用 通信 
卫星 均 为 有 源 通 信 卫 星 。 通 信 卫 星 按 运行 轨道 分 为 地 球 静 止 通 信 卫 星 和 地 球 非 二 止 通信 荆 
星 。 通 信 卫 星 按 服务 区 域 分 为 国际 通信 卫星 、 区 域 和 通信 卫星 和 国内 通信 卫星 。 通信 卫星 按 
控制 方式 分 类 ， 它 又 可 分 成 重力 梯度 稳定 的 通信 卫星 ， 自 旋 稳 定 通信 卫星 ， 其 卫 量 通常 带 
有 天 线 消 话 组 件 ， 使 天 线 仍 然 对 通信 地 区 实现 定向 ,三 轴 姿 态 控制 稳定 有 通信 卫星 。 

一 个 通信 卫星 的 通信 能 力 与 整个 卫星 通信 系统 采用 的 通信 体制 和 使 用 方法 有 密切 关 
系 。 目 前 通信 卫星 的 发 展 集 中 反 配 在 卫星 发 射 功率 的 增 太 、 控 制 精度 的 提高 、 多 种 频段 选 
择 、 波 东 数 目的 增 和 多， 使 通信 卫星 总 体 性 能 不 断 提 高 。 通 信 卫 星 功能 的 扩大 ， 还 包含 了 通 
信和 卫星 工作 寿命 的 延长 、 通 信和 容量 的 增多 、 地 面 接收 天 线 口 径 的 缩小 、 简 化 和 取消 对 卫星 
的 跟 妖 ， 从 而 使 卫星 通信 业务 费用 大 大 降低 。 


4.1.3 气 银 卫星 

1960 年 4 月 1 日 ,美国 发 射 了 第 一 颗 气 象 卫星 、 即 泰 罗 斯 -3 号 卫星 , 它 虽 只 工作 了 三 
个 月 , 但 实验 表明 , 从 卫星 在 轨道 上 用 一 种 气象 遇 感 咽 拍 摄 到 的 云层 分 布 资料 是 极 有 用 的 。 
能 够 接收 和 测量 地 球 及 其 大 气 层 的 可 见 光 、 红 外 和 微波 辐射 并 将 它们 转换 成 电信 号 传输 
到 地 甸 站 。 地 而 站 接收 后 ， 将 电信 号 复原 绘制 成 各 种 云层 、 地 表 和 洋 面 图 片 。 再 通过 处 理 
和 计算 ， 即 可 提供 各 种 气象 资料 ， 提 高 气象 预报 质量 ， 对 灾害 性 的 天 气 预 报 更 有 价值 。 

根据 地 球 日 昭和 阴影 两 面 的 电视 和 红外 照片 对 云 情 进行 初步 分 析 ， 并 与 从 气象 卫星 上 
得 到 的 其 它 资料 组 成 云 依 、 冰 层 和 四 层 的 城 术 气象 图 ， 可 以 发 现 暴风 的 产生 及 其 传播 的 方 
向 各 速度， 区 别 气 象 条 件 的 发 展 形式 和 阶段 ， 发 现 大 气 展 中 的 急流 、 各 地 气象 情况 〈 如 巾 
风 ， 二 十 的 活动 等 ;， 研 究 大 地 热平衡 ， 确 定 云 层 、 陆 地 和 海洋 的 表面 温度 。 

从 气象 观测 的 要 求 ， 可 以 分 成 为 全 球 气 象 预 报 服 务 的 数据 集中 处 理 的 卫星 气象 观测 系 
统 和 为 区 域 气象 预报 服务 的 数据 独立 使 用 的 卫 是 气象 观测 系统 。 

数据 集中 处 理 的 卫星 气象 观测 系统 ， 保 证 取得 卫星 轨道 所 经 过 的 地 球 表面 各 部 分 每 个 
退 时 的 云层 的 观测 图 像 , 当 卫星 进入 地 面 数据 接收 站 和 卫星 控制 站 所 能 涉及 的 范围 之 前 , 观 
测 到 的 图 像 被 记录 存 贮 在 卫星 上 、， 随 后 ， 控 地 面 站 的 控制 命令 ， 卫 星 将 观测 到 的 全 部 图 和 象 
信息 ,快速 传送 给 地 面 接 收 站 。 然 后 经 处 理 和 计算 ， 可 获得 全 球 的 气象 资料 。 r" 

数据 独立 使 用 的 卫星 气象 观 源 系 统 与 数 援 集中 处 理 不 同 ， 它 在 卫星 上 没有 数 摄 记录 和 存 
贮 器 ， 它 从 卫星 土 的 气象 遇 感 路 得 到 的 图 象 信 息 ， 经 变换 后 自动 传输 全 独立 的 数据 地 面 接 
收 站 。 独 们 使 用 的 卫星 气象 现 测 系统 ， 可 向 地 球 广大 地 区 实时 提供 气象 资料 。 为 了 获得 基 
一 地 区 的 气象 情况 ， 地 面 站 必须 配备 有 图 象 信 息 接收 和 记录 设备 . 

气象 卫星 按 卫 星 上 所 带 的 更 感 器 接收 的 电磁 波 入 号 的 来 源 可 分 为 被 动 式 和 主动 式 两 
类 。 补 动 式 接 收 的 是 大 气 本 身 辐 射 或 对 太阳 辐射 的 反射 的 电磁 变 。 主 动 式 接 收 的 是 珊 感 器 
本 身 向 地 球 大 气 发 射 经 过 地 球 大 气 反 射 回 来 的 电磁 波 . 气象 卫星 观测 的 电磁 波谱 有 段 分 为 微 
波 、 红 外 、 可 见 光 和 过 外 。 大 气 辐 射 、 吸 收 和 窗口 区 大 多 分 布 在 微波 和 红外 波段 ， 这 是 现 
羽 遇 感 最 多 的 波段 。 

气象 卫星 已 成 为 世界 天 气 监 视 网 的 主要 组 成 部 分 ， 气 象 卫 星 正 在 朝 荐 一 星 多 用 的 方向 


发 展 ， 除 气象 外 ， 还 兼作 海洋 和 环境 监测 的 功能 。 


4.1.4 测 地 卫星 

测 地 卫星 的 任务 是 解决 大 地 几何 学 和 动力 学 测量 的 任务 。 

几何 学 任务 归纳 为 确定 地 球 表 面 各 个 点 的 位 置 、 确 定 各 洲际 . 陆地 与 岛屿 之 则 的 联系 ， 
以 便 把 它们 纳入 统一 的 坐标 系统 ， 以 很 高 的 精度 把 各 个 点 与 三 角 测 量 坐 标 系统 相 联系 ( 建 
立 全 球 大 地 测量 网 )， 确 定 地 球 宕 面 的 各 个 点 的 精确 坐标 。 

动力 学 任务 归结 为 阐明 她 球 的 形状 、 尺 寸 和 地 球 重力 场 ， 建 立地 球 的 真实 形状 ， 确 定 
重力 场 的 梯 庶 、 重 力 场 民 常 及 其 变化 规律 。 

测 地 卫星 依 卫星 上 是 否 载 有 专用 测 地 分 系统 分 为 主动 测 地 卫星 和 被 动 油 地 卫星 。 除 气 
球 卫 星 属 于 被 动 测 地 和 任务 外 ,其它 都 是 主动 油 地 卫星 。 专 用 油 地 卫星 被 用 作 基 准点 ， 其 含 
文 是 在 给 定 的 时 刻 ， 精 确 地 知道 坐标 的 点 ， 基 准点 取决 于 卫星 本 身 位 置 给 出 的 方法 。 一 和 神 
靠 精 确 预 报 卫星 轨道 参数 ， 另 一 种 是 卫 是 本 身 位 置 党 入 个 地 面 站 问 时 测量 确定 。 作 为 卫星 
测 地 的 洲际 联 油 ， 则 卫星 必须 在 洲际 上 的 各 点 同时 见 到 卫星 ， 同 时 油 量 ， 按 照 统一 的 全 球 
测 地 数据 ， 就 可 以 建成 高 精度 的 大 地 控制 点 网 。 


4.1.5 导航 卫星 

导航 卫星 装 有 专用 的 无 线 电导 航 设备 。 由 数 颗 导 航 卫 星 构 成 导航 卫星 网 ， 具 有 全 球 或 
近 地 空 向 的 立体 覆盖 能 力 。 因 此 ， 导 航 卫 插 能 实现 全 球 无 线 电导 航 。 导 航 卫 星 在 空间 有 规 
律 的 运动 ， 它 的 轨道 位 置 每 时 每 刻 都 可 以 精确 预报 。 用 户 接 收 卫 星 发 来 的 无 线 电 信号 ， 通 
过 时 间 渡 距 或 多 普 勒 测速 分 别 获得 用 户 相对 于 卫 量 的 位 置 等 导航 参数 ， 并 根据 卫星 发 送 的 
时 间 、 稳 道 参数 求 出 定位 瞬间 卫星 的 实时 位 置 坐 标 , 从 前 定 出 用 户 的 地 理 坐标 和 速度 分 量 。 

十 航 卫 星 按 导 航 方法 分 为 多 普 勒 测速 导航 卫星 和 时 间 测 上 距 导 航 卫 星 。 多 普 勒 测速 导航 
供用 户 测 量 导 航 信号 的 多 普 勒 频 移 来 求 出 距离 变化 率 进 行 导航 定位 。 美 国 发 射 的 “子午 
仪 ” 导 航 卫 星 的 主要 功能 就 是 为 海上 的 核潜艇 和 舰 船 等 提供 高 精度 断 续 的 二 维 定位 。 在 轨 
道 面 均匀 分 开 的 4~5 晒 卫 星 组 成 围绕 地 球 的 空 旬 导航 网 ,可 使 全 球 任何 地 方 的 导航 用 户 平 
均 每 隔 1.5 小 时 左右 利用 卫 展 定位 一 次 。 美 国 于 1978 年 又 开始 组 成 “导航 星 ” 全 球 定位 试 
验 量 座 ， 可 以 提供 用 户 实 现 各 种 天 气 条 件 干 连续 实时 的 高 精度 三 维 定位 和 速度 测量 。 精 确 
定位 为 10 米 左 右 ， 粗 酷 定 位 为 100 米 左 右 。 

导航 卫星 的 主要 特点 是 用 若干 颗 导 航 星 构成 空间 导航 网 ， 实 现 全 球 导航 。 


4.2 卫星 总 体 性 能 参数 的 分 类 
卫星 的 总 体 性 能 参数 是 根据 卫星 任务 、 目 标 以 及 卫星 总 任务 实现 的 可 能 性 结合 起 来 确 
定 的 。 各 种 不 同 任务 的 卫 展 ， 就 卫 展 总 体 性 能 来 说 ， 有 相同 的 内 容 ， 也 有 不 同 的 内 容 。 为 


了 了 方便， 总体 性 能 参数 按 参数 狂 质 进行 分 类 描述 .似乎 移 许 合理 些 。 卫星 主 要 总 体 性 能 类 
别 归纳 为 以 下 几 个 方面 。 


4.2. 1 卫星 质量 特性 

卫星 质量 特性 参数 ， 通 常 包括 卫星 的 质量 、 质 心 和 和 转动 惯量 等 。 卫 星 质 量 特 性 ， 对 每 
一 卫星 都 有 一 定 的 要 求 ， 它 和 卫星 总 体 方案 有 密切 的 关系 。 有 的 卫星 ， 对 质量 的 控制 要 求 
十 分 严格 ， 有 的 对 转动 惯量 或 质心 位 置 提出 的 要 求 ， 必 须 达 到 ， 否 则 就 可 能 导致 总 体 方案 
的 不 成 立 。 

卫星 质量 特性 参数 ， 在 一 定 程度 上 反映 出 卫星 总 体 设计 水 平和 卫星 工程 研制 水 平 。 如 
何以 最 小 的 质量 ， 获 取 服 侍 的 效益 。 对 地 球 静 止 办 道 的 卫星 显得 特别 重要 。 将 工 公 斤 的 质 
量 送 到 预定 的 静止 辆 道 ， 是 要 花 很 多 代价 的 。 为 了 达到 某 一 质量 特性 参数 的 要 求 ， 采 用 了 
一 种 配 重 的 技术 途径 去 实现 ， 适 量 的 配 重 ， 是 避免 不 了 的 ， 但 过 多 的 配 重 ， 其 设计 是 不 合 
理 的 。 因 为 配 重 实际 是 死 恒 ,不仅 点 了 到了 质量， 而 且 也 占用 了 空间 。 最 好 的 总 体 设计 ， 配 
重 不 应 起 过 卫星 质量 的 百 分 之 一 左右 。 


4.2.2 卫星 轨道 特性 

卫星 轨 站 是 指 卫 星 从 运载 火箭 末 级 推力 中 由 时 “〈 工 星 和 运载 火箭 的 末 级 解锁 分 离 ， 也 
有 的 不 分 离 ， 和 卫星 连 在 一 起 的 情况 ) 玫 卫 星 返回 地面 〈 或 陨落 ) 之 前 ， 卫 星 质心 运动 的 
轨迹 。 卫 星 轨 道 特性 参数 的 选择 ， 就 是 根据 卫星 的 使 命 ， 如 何 合理 选取 描述 卫星 运行 的 六 
个 轨道 要 素 ， 从 而 决定 卫星 的 轨道 形状 、 大 小 以 及 卫星 在 空间 运动 的 方 铅 和 飞行 时 间 。 对 
返回 式 卫 星 ， 还 需 考 虑 卫星 的 返回 条 忻 ， 如 回收 区 的 位 置 和 大 小 以 及 实施 返回 的 航程 和 地 
面 测控 等 方面 的 约 东 条 件 。 


.2.3 卫星 电源 功率 

卫星 在 轨道 上 工作 ， 有 效 载 葆 及 其 卫星 保障 分 系统 都 必须 提供 足够 的 电能 。 
就 是 指 发 电机 或 发 电 装置 。 电 源 功率 就 是 发 电 装 置 在 卫星 在 轨 运 行 过 程 中 可 能 产生 
供 保障 分 系统 和 有 效 载荷 使 用 。 当然 电源 功率 的 大 小 ,不 是 由 研 负 发 电 半 是 的 部 门 靖 . 它 
是 由 卫星 总 体 设 计 中 ， 根 据 看 效 载 替 的 种 类 、 方 案 以 及 保障 分 系统 的 组 成 、 方 案 提 出 的 供 
电功率 要 求 来 研究 确定 ， 总 体 设 计 还 需 进 行 在 轨 工 作 程序 设计 方案 时 ， 规 划 卫 星 在 寿命 期 
间 的 电源 总 功率 , 以 供电 源 分 系统 进行 方案 设计 和 卫 晨 总 体 电路 设计 。 电源 巷 功 率 的 变 求 ， 
不 仅 影响 到 二 星 的 质量 ， 卫星 飞 行 时 间 ， 而 且 会 影响 到 卫星 的 构 形 设计 。 合理 地 确定 电源 
功率 参数 是 卫星 总 体 设计 中 不 可 矶 少 的 一 种 参数 。 


4.2.4 卫星 姿态 控制 精度 参数 

卫星 姿态 控制 精度 参数 ， 完 全 是 根据 卫星 有 效 载 荷 工作 时 的 要 求 确定 的 。 对 地 观测 卫 
星 的 姿态 控制 精度 ， 包 含 指向 精度 和 角速度 的 大 小 ， 直 接 影 响 到 卫星 的 图 像 质量 和 目标 的 
定位 。 对 于 通信 卫星 的 姿态 控制 精度 主要 是 卫星 通信 的 天 线 指向 ， 它 影响 到 通信 地 区 。 


4.2.5 卫星 可 等 性 参数 

卫星 总 体 方 案 设 计时 ,根据 用 户 提出 的 任务 要 求 ， 必 须 确定 所 设计 的 卫星 ， 它 的 整 星 
可 车 性 指标 。 一 个 卫星 的 设计 可 靠 性 指标 ， 反 映 出 了 卫星 设计 上 的 合理 性 和 技术 上 的 继承 
性 。 技 术 继 承 性 程度 高 ， 对 卫星 可 靠 性 有 利 。 关 键 技术 太 多 ， 对 卫星 的 可 靠 性 能 会 受到 一 


定 的 影响 因此、 从 把 握 可 靠 性 的 设计 指标 参数 入 手 ， 可 以 对 卫星 总 体 方 案 的 合理 性 ， 提 
出 建议 。 


4.2.65 卫星 荐 陆 速 庶 

返回 式 卫 星 ， 它 的 用 途 不 同 ， 它 所 要 返回 地 面 的 有 效 载 荷 各 不 相同 ， 对 于 返回 式 对 地 
观测 卫星 ， 它 是 回收 观测 资料 。 对 于 生物 实验 卫星 和 被 重力 实验 卫星 ， 它 是 回收 生物 和 其 
它 和 种 实验 样品 。 不 论 是 回收 什么 样 的 有 效 载 荷 ， 总 是 要 求 在 着 陆 的 酸 间 ， 冲 击 小 ， 对 有 
效 载荷 的 影响 要 最 小 ， 使 有 效 载 荷 不 易 着 陆 而 损坏 ， 因 此， 返回 式 卫 星 总 体 设 计时 ， 都 明 
确 地 规定 了 它 返 回 地 面 时 的 着 陆 速 度 参 数 。 着 陆 速 度 参 数 是 返回 (回收 】 分 系统 的 主要 设 
计 依 据 之 一 。 


4. 2.7 有 效 载荷 性 能 套数 

卫星 任务 不 同 , 它 的 有 效 载荷 也 不 同 。 即 卫星 的 有 效 载 荷 , 决定 了 卫星 的 基本 任务 。 例 
如 对 地 观测 的 有 效 载荷 ， 就 是 各 种 史 感 器 。 通 感 器 的 性 能 参数 ,反映 了 对 地 观测 卫星 的 对 
地 观测 性 能 ,通信 卫星 的 有 效 载荷 就 是 通信 分 系统 , 它 的 转发 器 的 性 能 和 天 线 指向 精度 ,就 
能 反映 通信 卫星 的 通信 和 能力 。 因 此 卫星 有 效 载荷 性 能 参数 的 选择 ， 是 卫星 总 体 方 案 可 行 性 
论证 是 否 能 完成 用 户 提出 的 任务 要 求 的 最 主要 参数 。 


4.3 卫星 总 体 性 能 参数 的 选择 


卫星 的 总 体 方 案 可 行 性 研究 和 论证 时 ， 对 某 种 特定 卫星 的 总 体 性 能 参数 进行 研究 。 所 
谓 卫 星 总 体 性 能 参数 ， 就 是 措 能 反映 出 某 种 工 星 功能 和 性 能 方面 的 一 些 基 本 参数 。 当 用 户 
方 要 提出 研制 基 种 卫星 时 ， 往 往 会 提出 一 些 技术 要 求 和 指标 要 求 ， 卫 星 研 制 单位 根据 用 户 
提出 的 指标 楼 求 , 进行 总 体 方案 的 研究 , 确定 卫星 的 基本 总 体 参 数 , 这 是 完成 预定 任务 , 达 
到 用 户 要 求 的 具体 细 化 后 的 设计 参数 。 卫 星 总 体 性 能 参数 。 也 没有 严格 的 规定 和 限制 。 这 
星 仅 对 有 普遍 性 的 卫星 总 体 性 能 参数 ， 作 一 简单 的 探讨 。 实 际 上 确定 一 种 性 能 参数 ， 是 某 
一 党 科研 究 工 作 的 主要 内 容 ， 如 轨道 参数 ， 每 一 个 卫星 ， 不 管 其 任务 如 何 ， 都 有 一 个 轨道 
设计 问题 ， 软 道 参数 又 是 每 种 卫星 的 总 体 性 能 参数 之 一 ， 这 里 只 能 是 结合 任务 ， 讨 论 如 何 
选择 等 ， 其 他 参数 也 有 类 似 的 情况 。 


4.3.1 卫星 质量 特性 参数 选择 


4. 3.1,1 卫星 质量 大 数 
卫星 质量 参数 的 选择 和 确定 ,一 般 是 根 提 运 载 火 第 的 运载 能 力 和 卫星 应 完成 的 任务 来 
确定 卫星 的 起 飞 质 量 或 入 轨 质 量 。 
卫星 总 体 设 计时 , 从 任务 出 发 , 它 首先 考虑 用 什么 样 的 运载 火箭 和 将 卫星 送信 预 定 轨道 。 
一 般 都 是 从 已 有 的 运载 火箭 系列 中 选择 , 因 系 列 中 的 运载 火箭 都 已 经 历 了 发 射 飞行 试验 ,可 
称 性 要 比 新 研制 的 运载 火箭 高 . “长征 ”系列 运载 火 稍 的 运载 能 力 是 我 国 研制 卫星 的 基础 。 
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“长 征 ”1 号 的 运载 狠 力 太 300 公斤 (倾角 约 为 70" 左 右 ， 近 400 公里 的 图 轨道 );“ 长 征 ”2 
号 的 运载 能 力 从 开始 乓 2009 公斤 到 目前 可 以 达 3000 公斤 (200~400 公里 的 近 贺 轨道 , 倾 
前 为 70" 左 右 ); “长 您 3 号 运载 火 饰 的 运载 能 力 近 地 轨 道 约 为 5000 公斤 、 太 阳 同 步 轨道 约 
2700 公斤 、 地 球 静止 卫星 侈 过 访 翰 道 约 1450 公斤 。“ 长 征 ” 系列 运 载 火 艇 提供 的 运载 能 力 ， 
给 卫星 总 体 设计 确定 荆 星 质 量 参数 提供 了 选择 的 余地 ， 但 也 不 能 完全 排除 根据 卫 显 信 务 要 
求 提出 已 有 的 运载 火箭 进行 适当 改进 而 满足 卫星 的 质量 指标 要 求 。 

卫 旦 质量 参数 确定 的 另 一 方面 就 是 焦 据 卫星 的 任务 。 卫 星 的 任务 由 卫星 的 总 体 可 行 性 
方案 和 最 后 确定 的 卫星 总 体 方案 具体 体现 出 来 。 卫 星 其 任务 有 千 差 万 器 ， 但 它 的 组 成 都 是 
由 有 效 载荷 和 保障 分 系统 组 成 。 不 间 种 类 的 卫星 ， 有 效 载 蓓 各 不 相同 ， 而 保障 分 系统 中 如 
结构 、 热 控 、 测 控 、 姿 控 、 总 体 电路 、 电 源 等 所 有 的 卫星 都 有 。 还 有 推进 、 运 回 和 压 控 等 
保障 分 系统 ， 视 卫星 的 任务 而 增 减 。 卫 星 总 体 方案 设计 时 ， 要 进行 卫星 质量 分 配 设计 ， 把 
卫星 的 总 质量 中 的 百 分 之 八 十 左右 的 质量 分 配 到 卫星 的 有 效 载荷 及 保障 分 系统 里 。 若 卫星 
总 休 方 案 中 技术 继承 性 比较 好 ， 关 键 技术 比较 少 ， 则 总 质量 的 百 分 之 九 十 以 上 可 以 分 配给 
有 效 载 项 及 保障 分 系统 ， 留 的 余 量 控制 在 百 分 之 五 左右 。 不 局 卫星 都 有 一 个 特殊 性 ， 鲍 如 
返回 式 卫 星 保 障 分 系统 要 设置 制 动 发 动机 、 回 玖 分 系统 ， 面 结构 分 系统 要 承受 卫星 返回 地 
面 过 程 中 的 高 温 加 热 环 境 。 传 输 型 卫星 它 的 寿命 一 般 2 一 3 年, 而 且 是 太阳 但 步 轨道 ,卫星 
一 般 设 置 轨道 保持 分 系统 ， 数 据 传输 分 系统 。 对 于 静止 卫星 ， 它 的 工作 寿命 一 般 在 5 年 以 
上 , 有 的 达 了 年 以 上 ， 甚 至 到 12 一 15 年 以 上 ,同时 它 必 须 有 远地点 发 动机 。 总 之 在 质量 分 
配 时 ，- 一 定 委 根据 卫星 总 体 方案 。 考虑 到 卫星 的 基本 特点 , 使 卫星 质量 分 配 设计 更 如 合理 。 

对 质量 的 苛刻 和 要求， 在 各 种 卫星 中 ， 以 静止 卫星 为 最 藻 刻 。 其 原因 是 将 卫星 送 到 预定 
的 静止 轨道 上 所 用 的 代价 太 大 。 另 - -方面 运载 火箭 和 远地点 发 动机 要 准确 送 到 预定 轨道 , 质 
量 的 偏差 要 小 ， 特 别 是 远地点 发 动机 ， 要 求 卫星 质量 严格 控制 ， 其 偏差 不 能 过 大 ， 否 则 影 
响 精 确定 点 。 


4. 3. 1.2 卫星 质心 条 数 

卫星 的 质心 参数 是 反映 卫星 疮 体 布 局 设计 是 否 合理 的 一 个 重要 方 而 。 根 据 卫星 不 同 的 
任务 , 对 卫星 质心 要求 各 不 相同 。 一 般 来 说 ,卫星 的 质心 应 靠近 卫星 坐标 系 的 各 个 轴 为 好 。 
仿 离 过 大 ， 往 往 用 配 重 的 技术 途径 来 调整 。 例 如 返回 式 卫星 ， 它 的 返回 过 程 一 般 是 无 控制 
的 弹道 式 返 回 , 在 返回 过 程 中 , 要 求 返 回 舱 按 预 定 的 万 态 飞行 , 确保 返回 舱 是 动态 稳定 , 并 
具有 有 足够 的 静 稳 定 裕 度 ， 这样 从 再 入 气动 外 形 设 计 中 ， 在 压力 中 心 变化 曲线 已 得 到 的 情况 
下 ， 必 须 司 返回 舱 的 质心 位 置 满足 静 稳 定 裕 度 的 要 求 ， 否 则 返回 舱 返 回 过 程 中 可 能 要 处 于 
不 稳定 飞行 而 使 结构 在 热 环境 中 伐 坏 ， 不 能 安全 返回 地 而 。 根 据 经 验 ， 运 回 舱 的 静 稳 定 补 
度 大 于 4% , 若 根 据 弹道 特性 和 返回 舱 不 辣 马 赫 数 , 不 同 攻 角 情 况 下 的 具体 数值 , 静 稳 定 度 
也 可 适当 降低 。 

如 果 卫 星 总 体 布 局 设计 比较 合理 ， 为 达到 质心 要 求 卫星 配 重 ( 死 重 ) 少 ， 反 之 ， 配 重 
则 多 。 

对 长 寿命 的 卫星 ,一 般 采 用 光 - 伏 电源 、 为 使 电源 充足 ， 又 都 用 太阳 电池 阵 ， 且 对 称 分 
布 ， 此 种 布局 ， 卫 星 质心 一 定 在 对 称 轴 上 ， 如 果 愧 离 过 大 ， 不 配 重 ， 则 动力 学 问题 可 能 变 
得 复杂 。 

gp 


卫星 上 的 推进 分 系统 ， 对 卫星 实施 必要 的 变 轨 ， 此 种 卫星 ， 它 的 质心 位 置 和 推进 分 系 
统 工 作 时 的 推力 方向 ， 一 定 要 经 过 卫星 的 质心 ， 否 则 变 轨 发 动机 工作 ， 将 会 引 趣 不 合理 的 
扰动 。 甚 至 会 改变 卫星 原来 的 速度 方向 的 要 求 ， 达 不 到 预定 的 变 轨 目的 。 辕 此， 卫星 质心 
的 位 置 控 制 也 是 十 分 必要 的 。 


4. 3.1.3 卫星 转动 悄 量 参数 

卫星 转动 惯量 参数 的 选择 和 卫星 的 答 制 方式 有 着 密切 的 关系 。 对 于 三 轴 资 态 控 制 稳定 
的 卫星 , 对 转动 惯量 参数 有 实测 数据 , 不 论 三 个 转动 惯量 的 数 乙 是 多 少 , 都 能 满足 要 求 . 如 
果 卫 星 采 用 了 在 轨 自 旋 的 稳定 控制 方式 或 重力 梯度 稳定 控制 方式 ， 则 转动 惯量 就 不 是 任意 
的 ， 而 基 有 一 年 的 严格 要 求 。 所 谓 目 旋 稳 定 ， 即 当 卫 星 的 自 旋 角 动量 足够 大 时 ， 在 环境 干 
拢 力矩 的 作用 下 ， 角 动量 方向 的 漂移 非常 缓慢 。 这 就 是 大 家 所 熟知 的 陀螺 定 轴 性 。 在 卫星 
以 恒 建 自 旋 时 ， 委 旋 轴 方向 积 角 动量 方 同 一 致 。 若 中 旋 的 特 蛋 是 一 种 刚 钵 ， 旋 转轴 不 论 是 
最 大 惯量 的 轴 , 还 基 最 小 惯量 的 轴 , 都 具有 一 种 陀螺 的 定 轴 性 。 通信 卫星 、 科 学 实验 卫星 、 
气象 卫星 等 ， 凡 基 末 用 自 旋 稳定 的 控制 方式 ， 都 不 能 像 刚 体 那 样 处 理 。 因 为 任何 一 种 卫星 
都 不 能 成 为 一 种 刚体 ,卫星 中 包含 了 评 多 弹性 部 件 , 而 结构 设计 中 满足 强度 和 刚度 条 件 下 ， 
斥 可 能 减轻 质量 ， 襄 且 卫 星 中 有 推进 剂 等 液体 ， 卫 星 在 轨 运 行 中 质量 均 发 生变 化 。 不 是 刚 
体 的 自 旋 稿 定 ， 自 旋 轴 如 果 不 是 最 大 惯性 主轴 ， 则 自 旋 轴 的 方向 和 总 能 动量 向 量 不 重合 而 
产生 章 动 ， 其 结果 目 旋 轴 就 绕 总 和 角 动 量 癌 量 转 动 ， 将 引起 卫星 中 的 许多 弹性 部 件 振动 和 滚 
体 在 册 料 箱 内 竟 动 ， 这 些 转动 都 将 消耗 卫星 的 转动 能 量 ， 卫 星 的 运动 始 竹 要 赵 于 最 小 动能 
状态 。 在 角 动 量 守恒 的 情况 下 、 最 小 动能 状态 就 是 卫星 绕 最 大 主 惯 辅 旋 转 的 状态 。 更 明确 
的 说 ， 自 诱 稳定 的 卫星 ， 如 果 是 绕 是 小 主 惯 轴 旋 转 ， 且 内 部 有 机 械 能 耗 散 时 ， 自 旋 轴 将 在 
衬 间 翻滚 ， 使 卫星 处 于 不 稳定 状态 。 这 种 现象 ， 显 然 不 是 卫星 总 体 设 计 所 期 望 的 ， 如 果 出 
现 这 种 状态 ， 说 明 卫 星 总 钵 方案 设计 出 了 不 该 出 的 问题 ， 也 就 是 卫 旦 的 质量 特性 中 的 转动 
惯量 参数 设计 不 合理 ， 参 数 选 得 不 对 ， 就 会 造成 卫星 的 失败 。 

卫星 的 上 自 旋 稳定 ， 则 根据 角 运 动量 守恒 定律 ， 卫 旦 的 自 旋 轴 的 方向 ， 和 罩 定 于 空间 。 从 
陀螺 的 定 轴 性 原理 可 知 ， 如 在 目 旋 轴 方 向 上 ， 外 力矩 起 作用 的 话 ， 则 在 其 直角 方向 发 生 进 
动 。 册 进 动 将 引起 自 旋 轴 的 屈 斜 。 自 旋 轴 发 生 撕 斜 的 倾斜 角 为 


Wo ‘4-1) 
式 中 一 倾斜 角 ，(*) 
对 一 一 转 矩 ，Nm 
内 一 一 绕 z 轴 自 旋 的 角速度 ，rad/s 
J 一 一 自 旋 轴 z 的 转动 惯量 ,kg * mi， 
从 倾斜 角 的 表达 式 可 知 , 在 一 定 的 外 力矩 作用 下 , 绕 z 轴 的 自 旋 第 速度 意 快 , 进 动 角 就 
站 小 。 自 旋 轴 z 的 转动 惯量 印 大 ，, 进 动 角 也 变 小 , 也 就 是 说 , 自 旋 角速度 大 , 自 旋 轴 的 转动 
惯量 大 ， 则 进 动 就 印 小 ， 自 族 稳 定 方 式 就 靖 加 稳定 ， 反 之 ， 自 旋 稳 定 方 式 变 成 不 稳定 。 在 
卫星 工程 设计 上 ,不 可 能 把 自 旋 角 速 设计 成 高 速 旋转 的 速度 ， 它 受到 提供 起 旋 用 的 动力 限 
和 制 。 另 一 方 而 ， 自 旋 稳 定 的 结构 设计 ， 也 不 能 完全 控 高 速 旋转 的 条 件 下 来 设计 ， 否 则 结构 
质量 会 增加 。 星 上 的 仪器 设备 ， 一 般 也 不 允许 承受 高 速 旋转 的 载荷 条 件 (除非 另 有 必要 )。 


根据 卫星 工程 的 特点 ,卫星 在 罗 直 旋 稳 定 的 旋转 角速度 一 般 为 每 分 钟 60 一 100 转 左 右 即 可 。 
在 自 训 的 转速 不 大 的 条 件 下 ， 要 保证 自 施 是 稳定 的 ， 在 卫星 自 旋 产 生 进 动 时 ， 还 会 引起 上 
下 局 期 性 的 所 动 ， 即 章 动 。 卫 星 自 施 轴 的 章 动 周期 可 以 由 卫星 自 施 轴 的 转动 惯量 和 卫星 另 
一 个 轴 的 转动 惯量 的 比值 和 自 旋 角速度 来 决定 。 邯 


2= | 1) (4-2) 


上 述 表 达 式 中 
他 一 一 章 动 角速度 ， (As) 
一 一 自 旋 轴 的 自 旋 角速度 ，rad/s 
J: 一 一 自 旋 轴 z 的 转动 惯量 ，kg :mi 
J: 一 一 卫星 另 一 个 轴 的 转动 惯量 ，kg + mn: 
在 章 动 时 ， 整 个 角 动 量 矢量 是 一 定 的 ， 进 动 角 和 功能 的 关系 可 由 下 面 表示 : 


于 (一 sin:d = J (9.E — H’) (4-3) 
式 中 二 一 一 章 动 的 角 动 量 ，kg + m/s; 
EE 一 动能，kg * m/s 
0 一 一 章 动 辅 与 自 旋 辅 的 夹 角 ，(9) 
从 进 动 角 和 功能 的 关系 式 中 ， 经 过 变换 整理 可 以 得 到 
E= 革 | 玫 一 1] sin9 + 


(4-4) 
J 
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从 上 述 表 达 式 中 ,用 被 动 式 阻尼 器 等 来 消耗 章 动 的 能 量 , 则 上 述 表 达 式 中 左边 成 为 负 值 . 在 
这 种 条 件 下 ， 什 么 情 误 是 自 旋 稳定 ， 什 么 情况 是 自 旋 不 稳定 ? 可 以 有 两 种 情况 ， 
当 目 旋 轴 z 的 转动 惯量 J 小 于 卫星 另 一 个 加 x 的 转动 惯量 J,， 即 
Jd 
这 时 ， 从 表达 式 左 边 要 是 负 值 ， 则 dg 必须 是 正 , 48 为 正 ， 共 合 义 是 章 动 轴 与 自 施加 的 夹 角 
8 是 在 增 大 ， 这 就 表明 了 卫星 在 这 种 条 件 自 旋 是 一 种 不 稳定 的 方式 。 
当 自 旋 辅 z 的 转动 惯量 ./. 大 于 卫星 另 一 个 轴 z 的 转动 惯量 J,， 即 
可 
这 时 ， 从 表达 式 左边 要 是 负 值 , 则 dg 必须 是 负 。d8 为 负 , 其 舍 义 是 章 动 轴 与 自 施 轴 的 来 角 
0 是 在 减 小 , 这 就 表明 了 卫星 在 这 种 条 件 下 自 旋 是 一 种 稳定 的 方式 。 从 这 星 的 分 析 , 不 论 是 
通信 卫星 . 科学 实验 卫星 , 还 是 气象 卫星 等 采用 自 旋 稳定 方式 时 , 要求 自 施 x 的 转动 惯量 上 
大 于 卫星 的 另 一 个 轴 < 〈 或 妇 的 转动 惯量 /J，。( 或 7,)， 即 


天 > 1 或 >1 
恨 据 实际 的 设计 经 验 ， 光 旋 轴 的 转动 惯量 不 可 能 比 男 外 斩 的 转动 层 量 大 很 多 ， 这 是 由 于 很 


多 条 件 的 限制 。 如 卫星 绕 纵 轴 自 施 ， 它 的 直径 又 不 能 很 大 (受到 运载 火箭 的 整流 站 直径 的 
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限制 )。 为 使 自 旋 轴 的 转动 惯量 最 大 , 往往 是 通过 合理 的 布局 设计 , 将 仪器 设备 质量 比较 大 
的 放 在 远离 自 话 轴 。 若 乒 /7。 (或 /J 大 于 1.05, 就 可 以 达到 卫星 绕 自 旋 轴 = 轴 旋 转 是 
一 种 稳定 状态 。 人 共 这 一 点 讲 ， 只 要 清楚 这 一 道理 ,总体 布局 上 还 是 容易 实现 的 。 


4.3.2 卫星 轨道 参数 的 选择 

卫星 的 轨道 ， 大 家 都 已 熟知 ， 它 是 由 轨道 半 长 轴 (a)、 轨 道 篇 心率 (ez)}、 轨 道 倾角 
(让 、 升 交点 赤 径 《D9)、 近 地 点 幅 角 (w)、 过 近地点 时 刻 (2) 等 六 个 要 索 来 描述。 各 种 不 同 
任务 的 不 同类 型 的 卫星 ， 它 们 的 轨道 特点 是 各 处 相同 和 的。 卫星 轨道 参数 的 选择 ， 很 大 程度 
上 取决 于 卫星 的 任务 ，。 

对 地 观测 卫星 ， 主要 是 要 有 高 的 地 面 分 辩 率 和 识别 波谱 特性 。 对 于 军事 目的 服务 的 对 
地 观测 卫星 ,其 轨道 特点 是 近 地 近 图。 对 于 服务 于 开发 地 球 和 海洋 资源 ,卫星 轨 遵 的 特点 ， 
一 般 是 800 km 左右 高 度 和 的 太阳 同步 的 圆 轨道 。 以 满足 比较 长 的 寿命 和 地 面 的 光照 条 忻 。 

通信 卫星 的 轨道 特点 ， 以 保证 覆盖 范围 大 和 通信 和 工 离 远 ， 恒 于 地 球 站 天 线 跟 踪 ， 通 信 
卫星 一 般 采 用 高 轨道 ， 如 静止 卫星 轨道 。 处 于 地 于 静止 卫星 轨 章 上 的 通信 卫星 相对 地 球 表 
止 不 动 ， 地 球 站 天 线 跟 器 简单 ， 并 能 实现 县 夜 不 间断 的 通信 ， 因 此 现代 通 懈 荆 星 大 多 采用 
这 种 轨道 。 但 对 于 商 纬 度 地 区 ， 地 球 站 天 线 对 静止 卫星 的 刷 角 太 低 ， 信 号 传输 中 的 大 气 误 
减 比 较 严 重 ， 为 了 保证 通信 质量 需要 增加 卫星 对 虱 盖 区 的 辐射 功率 、 或 提高 地 球 站 的 接收 
能 力 。 因此， 有 的 通信 卫星 采用 了 大 倾 和 前、 远地点 达 4 万 公里 的 大 椭圆 轨道 ， 用 于 高 纬度 
地 区 的 和 通信。 向 如 闪电 一 号 的 轨道 就 是 如 此 ， 

气象 卫星 的 轨道 特点 ， 大 多 为 太阳 同步 轨道 或 地 球 静 止 卫星 轨 遵 。 为 了 保证 云图 的 质 
晤 , 气象 卫星 的 太阳 间 步 轨道 呈 贺 形 , 偏心 率 小 于 干 分 之 一 ; 倾角 大 于 90", 高 度 一 般 在 800 
一 1000 kim, 以 便 飞 经 地 球 各 地 区 时 获得 的 图 像 有 相同 的 光 半 条件 。 地 球 静 止 卫星 轨道 对 位 
置 保持 的 精度 要 求 ， 东西 向 为 0.5" 诺 右 ， 南 北向 为 0. 1" 左右， 偏心 率 小 于 干 分 之 一 ， 

导航 卫星 的 轨道 特点 ， 均 选用 圆 轨道 ， 高 度 一 般 为 中 高 轨 遵 直到 地 球 同步 轨道 。 例 如 
多 普 勒 导航 卫星 《“ 于 午 仪 ”号 ) 选用 上 干 公 里 的 图 形 极 轨道 、 经 能 减少 大 气 限 力 对 轨道 
的 影响 ， 又 不 会 使 多 普 勒 频 移 减 小 和 传 通 误差 增 大 ， 极 轴 道 还 使 轨 遵 进 动 最 小 和 导航 网 比 
较 稳 定 。 

测 地 卫星 , 它 的 轨道 特点 一 般 采 用 1 000 公 星 至 数 千 公 里 近 贺 极 轨道 。 动 力学 测 地 卫星 
来 用 一 组 上 共有 不 同 倾 角 的 轨道 ， 可 获得 全 球 性 引力 场 异 常 及 其 变化 数据 ， 从 而 提高 对 地 球 
引力 场 参 数 和 地 球形 居 的 测定 精度 。 

电 于 侦察 卫星 ， 它 的 轨道 特点 一 般 为 近 圆 带 或 圆 形 。 为 了 兼顾 定位 精度 和 卫星 长 期 工 
作 的 要 求 、 单 星 定位 制 卫 星 的 轨道 高 度 一 般 在 400 公里 到 500 公里 。 多 星 定位 制 卫 星 的 轨 
道 高 度 一 般 在 1 000 公里 以 上 ， 有 利于 长 期 监视 大 面积 地 区 。 

以 上 是 简单 介绍 几 种 主要 类 型 的 卫星 轨道 特征 ， 实 奈 上 卫星 轨道 参数 的 选择 是 在 卫星 
总 体 设计 中 占有 相当 大 的 份 重 。 就 以 对 地 观测 卫星 和 通信 卫星 为 例 ， 说 明 有 关 轨 道 参 数 先 
择 要 考虑 的 问题 。 这 里 的 轨道 参数 是 指 卫星 近地点 高 度 、 胃 道 倾角 、 轨 道 局 期 以 及 荆 旦 在 
轨 工 作 时 间 。 
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4. 3. 2. ] 卫星 近地点 高 度 

从 各 种 不 同类 型 卫星 的 轨道 特征 ， 对 于 近地点 高 度 的 轨道 参数 ,只 有 返回 式 卫 星 比 较 
突出 一 些 。 长 寿命 的 传输 型 对 地 观测 卫星 、 测 地 卫星 、 导 航 卫 星 等 都 选用 圆 轨道 ,通信 卫 
星 中 静止 卫星 ， 也 不 存在 选择 近地点 高 度 的 参数 。 对 大 椭 园 的 通信 卫星 ， 近 地 点 高 度 也 没 
有 严格 要 求 。 

返回 式 卫 星 的 近地点 高 度 参 数 ， 之 所 以 重要 ， 主 要 是 返回 式 卫星 对 地 照相 时 ， 有 一 个 
和 它 由 下 式 表 去 。 


Re = XxX 10 (4-5) 


式 中 : Re 一 一 地 面 分 辨 率 ， TI 
RR 一 一 相机 分 系统 的 综合 分 辩 率 ，Lp/mm; 
一 ~ 卫星 对 地 摄影 时 的 高 度 ，km。 

从 公式 可 以 清楚 地 知道 , 当 相机 参数 一 定时 , 地 面 分 辩 率 就 取决 于 卫星 摄影 高 度 , 摄 
影 高 上 度 低 ， 地 面 分 撩 率 愈 高 。 面 卫星 总 体 设计 时 ， 卫星 对 地 观测 往往 都 是 选择 在 卫星 近 地 
点 附近 对 地 观测 。 和 希望 近地点 高 度 低 ， 究 竟 低 到 什么 程度 ， 才 比较 合理 ， 

返回 式 卫 星 近 地 点 高 度 这 个 参数 ， 取 值 基于 下 面 几 个 原因 ， 

卫星 飞行 的 时 间 长 得， 如 果 飞 行 时 间 只 有 十 几 天 ， 则 近地点 高 度 参 数 可 以 选择 为 170 
km 左右 。 如果 卫 星 飞 行 时 间 要 延长 , 则 近地点 高 度 参 数 确定 时 、 必须 使 卫星 在 轨 的 工作 时 
则 大 于 卫星 的 自然 寿命 。 卫 星 自然 寿命 取决 于 大气 密度 和 阻力。 卫 果 轨道 低 ， 受 大 气 密度 
和 阻力 的 影响 大 。 返 回 式 卫星 轨道 特征 是 近 地 近 图 的 轨道 ， 轨 道 偏 心率 比较 小 ， 目 的 是 使 
卫星 的 摄影 比例 尺 变化 范围 小 。 摄 影 比例 尺 的 定义 是 相机 的 焦距 f 和 卫星 摄影 的 高 上 度 上 的 
比值 。 圆 轨道 摄影 ， 其 比例 尺 基 本 相同 。 近 地 近 圆 的 轨道 ， 受 类 气 阻力 的 作用 时 ， 使 卫星 
的 远地点 高 度 迅速 降低 ， 而 近地点 高 度 则 下 降 很 慢 、 从 面 使 轨道 偏心 率 逐 渐变 小 ， 最 后 变 
成 一 个 圆 轨道 。 卫 星 继 续 运行 ， 轨 道 半径 再 相继 缩小 面 使 卫星 很 快 降 罕 币 密 大 气 展 内 。 工 
星 在 大 气 层 内 运动 ， 受 大 气 阻力 作用 相当 大 , 且 卫 星 的 速度 相当 高 ， 蕊 赫 数 在 20 以 上 , 如 
此 高 速 运动 , 卫星 的 表面 气流 温度 , 因 摩 控 产 生 达 摄氏 用 千 度 以 上 , 卫星 没有 防 热 措施 , 则 
卫星 很 快 会 被 烧 盟 。 上 述 描述 的 过 程 ， 实际 上 就 是 了 星 在 大 气 阻 力作 用 下 , 运行 周期 变 小 ， 
对 图 轨道 来 说 ， 周 期 变 率 可 以 几 下 式 表 示 ， 


条 = 人 一- 3x Co A Qp (4-6) 
式 中 ; 了 一 一 卫星 轨道 再 期 变 率 ; 











详 一 一 卫星 的 质量 ; 
急 一 一 卫星 轨道 半径 ! 
一 一 大 气 密 度 。 


卫星 阻力 系数 Cp, 当 卫星 的 高 度 在 200 km 左右 时 , 阻力 系数 Co 可取 2.0~2.2。 卫星 
轨道 的 自然 寿命 计算 比较 复杂 ， 误 差 比 较 大 。 为 此 在 确定 近地点 高 度 时 ， 当 自然 寿命 计算 


出 来 后 ， 也 应 进行 分 析 ， 留 有 一 定 的 余地 。 在 卫星 总 体 方 案 设 计时 ， 卫 星 自然 寿命 往往 在 
工程 上 作 一 上 粗略 以 计 ， 利用 图 4-1 中 的 自然 寿命 估计 的 曲线 , 方便 于 总 体 设计 。 曲线 的 横 坐 
标 是 卫星 近地点 高 度 ， 以 km 计 ， 织 坐 标 是 规 一 化 寿命 ， CpAm YD, 单位 是 wm M di/kg, 要 
从 曲线 上 得 出 真正 的 寿命 (天 数 ), 必须 除 以 Coa/m。 它 可 以 根据 卫星 的 参考 面积 和 卫星 的 
质量 计算 得 到 。 
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初 妨 近 地 点 窒 序 rm) 
图 4-1 卫星 轨道 寿 人 而 计算 曲线 


卫星 具有 轨道 保持 或 机 动能 力 , 近地点 的 高 度 参 数 的 选择 , 就 不 是 以 自然 寿命 为 限 。 卫 
星 仅 作 轨 道 保持 ， 则 卫星 在 运行 过 程 中 ， 定 期 在 轨道 上 给 卫星 一 定 的 补偿 动力 ， 产 生 一 定 
的 速度 增 量 4AV ,以 补偿 低 轨道 卫星 大 气 摄 动 使 卫星 轨道 形状 发 生变 化 。 卫 星 高 度 傅 低 , 大 
气 摄 动 影响 傅 大 ， 用 于 保持 轨道 形状 ， 司 近地点 高 度 不 变 的 推进 剂量 要 增加 ， 也 就 使 卫星 
质量 增加 。 为 此 ， 近地点 高 虚 的 选择 也 要 根据 飞行 时 何 增 长 后 可 允许 携带 的 推进 溃 量 来 统 
一 考虑 。 有 时 卫星 的 近地点 高 度 选 树 比较 高 ， 为 了 获取 高 的 地 面 分 辩 率 ,采取 机 动 变 轨 的 
途径 。 即 在 卫星 拓 要 对 地 摄影 时 ， 将 卫星 的 摄影 高 度 降低 ， 摄 影 完毕 ， 特 卫 星 息 高 到 较 高 
的 轨道 ,使 卫星 在 较 高 轨道 上 运行 。 如 美国 KH 系列 的 侦察 卫星 , 摄影 高 度 一 般 为 160~1?70 
km， 但 到 1972 年 1 月 20 日 发 射 的 第 二 颗 KH-9 的 卫星 ， 该 卫星 在 148 km X342 km 的 轨 
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道上 运行 了 40 天 ，1975 年 4 月 18 日 发 射 的 KH-8 被 送 入 了 134 kmX401 km 的 轨道 ， 荆 
星 工 作 了 45 天 。 KH-9、KH-8 在 这 样 低 的 轨道 上 飞行 如 此 长 的 时 间 , 充分 说 明了 在 航天 技 
术 发 展 的 今天 ， 开 星 具 有 相当 大 的 机 动 变 轨 能 力 ， 可 使 卫星 近地点 高 度 进 一 步 降低 ， 获 得 
出 较 高 的 地 面 分 辩 率 。 


4, 3,2.2 轨道 颂 遍 

轨道 倾角 是 轨道 平面 和 地 球 赤 道 平面 的 夹 角 。 荆 星 轨道 倾角 , 对 于 对 地 观测 卫星 来 说 ， 
根据 任务 和 卫星 的 总 体 方案 ， 一般 有 两 种 , 一 种 是 太阳 启 步 轨道 ,其 倾角 都 大 于 90*, 另 一 
种 是 低 倾角 , 即 小 于 90*, 但 一 般 都 在 50" 以 上 。 选择 太阳 同步 轨道 , 舌 角 大 于 90°, 并 不 是 
对 地 观测 区 域 的 要 求 ， 而 是 因为 卫星 长 时 期 飞行 时 ， 使 地 面 有 较 好 的 光照 条 件 ， 并 使 太阳 
电池 阵 杉 于 对 太阳 定向， 满足 信 射 光线 的 要 求 。 因 此 对 地 观测 卫星 的 扫 道 倾角 的 确定 ， 没 
有 特殊 的 要 求 。 但 轨道 倾角 增 大 , 会 使 运载 火 稍 的 运载 能 力 增 加 , 例如 对 两 级 运载 火箭, 在 
入 轨 点 高 度 不 变 情 况 下 ， 慨 负 增 加 1"， 运 载 能 力 要 增加 十 几 公斤 。 从 这 个 意义 上 说 ， 能 选 
低 倾角 完成 任务 的 ， 不 选 高 倾角 也 是 合乎 道理 的 。 对 其 它 卫 星 ， 如 测 地 卫星 、 导 航 卫 星 等 ， 
一 般 也 都 是 采用 高 倾角 。 

通信 卫星 的 轨道 倾 朋 , 大 顶 贺 轨道 的 通信 卫星 , 它 的 目的 是 解决 高 纬度 的 通信 问题 , 因 
此 ， 大 构 咱 轨道 的 通信 卫星 都 是 高 倾角 。 对 于 静止 轨道 的 通信 卫星 ， 它 的 轨道 平面 与 地 球 
赤道 平面 相 重合 ， 轨 章 倾 角 为 零 . 但 实际 上 静止 通信 卫星 的 价 角 不 为 零 , 面 是 一 个 小 贷 角 。 
静止 通信 卫星 的 发 射 ， 从 般 省 能 量 来 说 ， 疙 在 赤道 上 发 射 。 实 际 上 各 国都 很 难 实现 ， 都 是 
在 赤道 以 外 发 射 的 , 但 尽 可 能 的 使 发 射 场 的 纬度 降低 。 当 运载 火箭 把 卫星 送 到 过 渡 轨 道 ， 远 
地 点 高 度 达 到 35 786 km, 卫星 用 远地点 发 动机 , 把 卫星 送 到 静 下 轨道 , 但 要 达到 颁 角 为 零 ， 
旦 发 射 场 纬度 不 在 赤道 ， 此 种 情况 远地点 发 动机 点 火 前 ， 必 须 把 卫星 的 姿态 设置 好 ， 并 且 
要 精确 测定 。 当 卫星 到 达 远 忠 点 时 ， 远地点 发 动机 点 火 ， 它 所 产生 的 速度 为 VY。， 静止 轨道 
卫星 的 速度 V.， 其 磊 为 AV ,并 使 V 的 矢量 和 AV 的 矢量 之 和 为 静止 轨道 卫星 的 速度 ， 达 
到 卫星 在 赤 间 平面 内 运动 。 从 发 射 过 程 可 见 ， 刘 达到 倾角 为 零 ， 要 求 测量 精度 很 高 。 反 过 
来 说 ， 荆 星 的 轨道 师 角 真 的 为 零 ， 则 长 期 保持 也 必须 附加 很 多 吉 料 。 对 静止 通信 卫星 ， 其 
质量 也 是 很 突出 的 问题 ， 不 可 能 带 很 多 期 料 。 因 此 ， 通 信 卫 星 在 轨 运 行 过 程 中 ， 一 般 不 进 
行 倾角 的 修正 ， 理 论 思 道 刁 角 为 零度 ， 实 际 上 也 不 是 零度 。 静 上 上 通信 卫星 的 轨道 丑角 的 参 
数 ， 考 典 到 运载 火 稍 的 制导 误 益 、 轨 道 测量 误差 、 远 地 点 发 动机 “特别 是 固体 发 动机 ) 性 
能 的 偏差 、 卫 星 次 态 控制 的 误差 和 赛 态 测量 的 误差 等 ， 均 会 引起 轨道 倾角 的 误差 。 另 一 方 
面 卫星 处 在 静止 轨道 上 ， 由 于 日 和 月 的 引力 摄 动 ， 也 会 使 卫星 轨道 倾角 发 生变 化 《如 果 不 
进行 轨 章 倾角 的 偏 置 ),， 倾角 的 变化 量 和 卫星 相对 于 太阴 . 月 亮 的 初始 位 置 有 关 。 最 大 的 倾 
角 变 化 率 ， 每 年 约 为 0. 86*， 要 修正 这 一 倾角 变化 率 ， 所 需 的 速度 为 46.44 mAy。 可 见 梅 正 
轨道 丑角 所 带 的 问题 是 要 附 如 推进 课 。 如 果 不 加 修正 ， 就 不 能 保持 卫星 的 区 形 轨 道 ， 卫 星 
将 皇 一 种 小 “8” 字 的 运动 。“8” 字 的 大 小 ， 随 倾角 的 增 太 面 增 大 。 当 通信 卫星 的 轨 赣 倾 衣 
不 为 零 、 篇 心率 也 不 为 零 时 ， 卫 星 在 通信 中 会 出 现 往返 驹 时 延 发 生 微量 变化 ， 咀 时 延 的 标 
称 值 一 般 为 0 25 s。 对 于 咖 形 轨道 ， 如 果 倾 角 i 远 小 于 1"， 则 “8” 字 形 的 寅 度 为 ji/4， 
“8” 字形 的 峰 峰 值 纬度 变化 为 2i, 每 一 天 的 妇 化 时 间 为 2xt/24 h, 则 工 星 星 下 点 的 偏 移 ,用 
经 纬度 来 表示 “8” 字 的 峰 慎 为 

gg 


B= sin sin sing) 
cost sing 
六 一 Sin | 万 [4-7) 
式 中 ; 8 一 一 地 理 纬度，("); 
2 一 一 地 理 经 度 ，("); 
8 一 一 每 天 归 北 时 但。 

为 了 提高 高 纬度 地 多 对 静止 轨道 的 通信 卫星 的 可 见 度 ， 扩 大 高 纬度 地 区 的 通信 和 履 盖 面 
积 ， 在 工 星 总 体 设 计 上 ， 就 让 卫星 存在 一 个 小 倾角 。 我 国 发 射 的 见 晒 通信 卫星 ， 都 存在 一 
个 小 的 屈 角 ， 并 且 不 加 修正 ， 既 可 以 节省 推进 剂 ， 又 不 影响 通信 。 

太阳 同步 轨道 的 倾角 葛 确 定 ， 在 卫星 总 往 方 案 设 计 ， 根 据 任 务 ， 卫星 保障 分 系统 的 特 
萄 要 求 ， 确 定 选用 太阳 同步 轨道 时 ， 其 轨 遭 倾角 和 轨道 半 长 回 、 轨 道 偏 心率 有 关 ， 其 关系 
式 为 


CO = 一 4.7736 XX Jj0 (ley -a (d-8} 
式 中 : a 一 胃 道 举 长 轴 ，kin; 
c 一 一 轨道 偏心 率 ， 
:一 一 轨道 倾角 ，C)，。 


若 卫 星 轨 道 形状 为 圆 轨道， 则 偏心 率 为 零 ， 则 轨道 倾角 仅 和 轨道 半 长 町 有 关 ， 则 公式 
变 瞩 
cosf =— 4.7736 X 10 5 -er 《4-9) 
太阳 同步 轨道 的 特点 是 卫星 轨道 平面 娆 地球 自 转轴 旋转 药方 向 与 地 球 公 转 的 方向 相同 ， 旋 
转角 速度 等 于 地球 公 转 的 平均 角速度 ， 即 为 0.9856 度 / 天 。 了 卫星 经 过 同一 纬度 的 “地 方 
时 ”, 在 一 段 时 间 内 及 乎 不 变 , 卫星 经 过 某 一 特定 位 置 的 太阳 光照 条 件 相同 ,， 有 利于 判读 扩 
有 的 地 面 照 片 。 太 阳 同 步 轨 道 克 服 了 因 地 球 非 球形 引力 引起 轨道 面 在 空间 的 运动 ， 卫 星 轨 
道 面 在 空间 的 运动 ， 即 只 《 升 交点 赤 经 ) 的 变化 
COSr 


和 二 -号 Ee 
9. 96407 Ce)" 7 oy: (4-10) 


式 中 : 有 8 一 一 轨道 面 转动 移 角 速度 ，(*) /d; 
轨道 倾 盘 ， 人 各); 

a 一 一 轨 章 半 长 输 ，kms 

Rs 一 一 地 球 赤 道 半径 ，Rrz 一 6378 km 。 

其 公式 (4-10) 中 , 若 总 取 为 0.9865 人) /d, 此 时 轨道 倾 蕴 和 轨道 半 长 轴 和 偏心 率 的 
关系 就 可 以 得 到 (4 一 8) 的 表达 式 ， 若 卫星 轨道 为 圆 轨道 ， 虽 偏心 率 为 零 ， 则 倾角 仅 和 半 
长 轴 有 关 ， 就 可 得 到 (4 一 9) 的 表达 式 。 











4. 3.2,3 卫星 运行 周期 
卫星 运行 周期， 其 含义 是 卫星 绕 地 球 运行 一 图 的 时 间 。 于 期 和 轨道 半 长 轴 有 关 ， 当 轨 
道 六 长 轴 确 定之 后 ， 其 周期 出 下 式 关系 换算 可 以 得 。 


T = Zp Ya (4 — 11) 
式 中 : a 





轨道 半 长 轴 ， kim 


一 一 地 球 重力 常数 ， 只 一 398600, 5 kmi/s!; 

一 一 运行 周期 ，。 

返回 式 卫 星 ， 一 般 是 一 种 近 地 近 图 的 轨道 ， 它 根据 侦察 指标 的 要 求 ， 首 先 确定 了 近 地 
点 的 高 度 ， 然 而 确定 运行 周期 。 确 定 周 期 要 考虑 的 因素 或 者 要 求 是 ; 卫星 证 察 的 覆 放 ， 其 
卫星 届 感 器 的 观测 视 场 的 大 小 ; 卫星 发 射 场 和 回收 场 区 的 地 理 位 置 ， 卫 星 运 行 轨道 的 最 后 
返回 园 ， 必 须 经 过 回收 蕊 区 。 对 于 传输 型 的 对 站 观测 卫星 ， 该 卫星 运行 时 间 比 较 长 ， 它 一 
般 是 先 确 定 轨道 高 度 ， 而 轨道 形式 一 般 为 响 轨 道 ， 由 此 下 以 换算 或 响 轨 道 的 运行 商 期 ， 当 
然 在 确定 加 轨道 的 高 肉 和 周期 时 ， 有 一 个 送 代 的 过程 ， 以 满足 地 面 分 辨 率 的 同时 ， 也 达到 
覆盖 重复 观测 的 要 求 。 

对 于 静 填 通信 卫星 ， 它 也 是 一 种 加 轨道 ， 地 球 同步 轨道 的 卫星 ， 它 的 周期 是 一 个 恒星 
日 , 如 为 24 小 时 恒星 时 。 一 个 恒星 日 的 定义 是 指 地 球 相 对 恒星 绕 自 己 的 旋转 轴 旋 转 一 周 所 
需 的 时 间 。 这 个 周期 要 比 平均 太阳 日 (通常 时 间 ) 稍 短 一 些 ， 这 是 因为 卫星 在 太阳 运转 的 
轨道 上 行驶 了 1/365 的 里 程 。 央 此 ， 静 赴 轨 道 的 卫星 (通信 和 卫星、 气象 卫 皇 等 )， 实 际 运 行 
周期 为 23 小 时 55 分 4. 00905 秒 。 

其 他 各 种 类 型 的 卫星 ， 如 气象 卫星 等 的 运行 癌 期 可 以 用 相同 的 方法 确定 。 有 的 卫星 如 
测 地 卫星 等 对 周期 要 求 并 不 十 分 严格 ， 一 般 是 其 它 轨道 参数 先 确 定 后 ， 其 周期 量 的 导出 参 
数 也 就 确定 了 。 


4.3.3 卫星 电源 功率 参数 选择 

电源 的 作用 是 提供 卫星 上 的 有 效 载荷 、 保 障 分 系统 的 仪器 设备 工作 时 所 需要 的 各 种 电 
能 , 因此 电源 实质 上 是 一 种 能 量 转换 装置 , 把 其 他 形式 的 能 量 转换 成 电能 ， 然 后 进行 传输 、 
分 配 和 和 利用。 电源 功率 参数 的 确定 ， 噬 要 满足 卫星 上 各 仪器 设备 工作 的 设计 要 求 ， 又 要 使 
电源 功率 的 合理 分 配 ， 必 须 对 星 上 各 仪器 设备 所 要 求 的 电源 功率 有 一 定 的 约束 。 电 源 功 率 
参数 选择 是 否 合 理 ， 它 直接 影响 到 卫星 的 质量 参数 以 及 工 星 的 构 形 设计 。 

电源 功率 分 配 设计 的 原则 是 ， 提 高 主 电源 输出 功率 的 利用 率 ， 限 制 负载 不 确定 裕 度 各 
电源 设计 功率 裕 度 在 整 星 负载 功率 中 所 占 的 比例 ,卫星 负载 功 耗 根据 殿 电 的 特点 来 统计 , 殿 
电 特点 一 般 是 可 以 分 成 连续 负载 功 耗 、 短 期 功 耗 〈 又 称 间断 功 耗 ) 种 脉冲 功 耗 。 

对 卫星 有 效 载 荷 为 连续 供电 的 卫星 ， 如 通信 卫星 中 的 通信 分 系统 ， 连 续 功 耗 是 主 电 源 
容量 设计 的 依据 。 根据 卫星 上 各 仪器 设备 在 轨 的 负载 曲线 确定 功 耗 是 否 连续 。 对 高 度 较 高 
的 卫星 , 一 些 负载 的 短期 功 耗 可 以 在 充电 结束 后 进行 , 功 耗 不 要 三 加 到 连续 负载 功 耗 上 , 这 
种 设计 方法 是 相当 重要 的 ， 因 它 涉 及 到 太阳 电池 阵 的 贴 片 而 积 或 化 学 电池 的 容量 。 对 卫星 
运行 周期 较 短 〈100 min 左右) 的 卫星 ， 有 效 载 荷 的 峰值 功 耗 和 琶 吉 它 短期 功 耗 ， 到 平均 值 登 
加 到 连续 负载 功 耗 上 来 确定 该 类 卫星 的 电源 功率 。 若 选用 化 学 电源 作为 主 电源 ， 如 果 眶 期 
功 耗 或 瞬时 功 耗 对 电源 设计 容量 有 大 的 影响 ， 则 可 将 化 学 电源 分 成 若干 组 。 如 返回 式 卫 星 
中 有 效 载荷 《相机 ) 启动 电流 达到 25 A、 若 不 分 开 ， 显然 对 卫星 的 电磁 兼容 性 设计 是 一 种 
骸 不 得 的 因素 。 

对 有 效 载荷 连续 供电 的 卫星 , 卫星 的 控制 方式 的 不 司 , 对 电源 的 功率 设计 变化 相当 大 ， 
主要 是 控制 和 热 控 分 系统 的 功 耗 差别 较 大 。 对 常用 的 三 轴 姿 态 控制 的 卫星 和 自 旋 稳定 的 卫 
星 ， 有 效 载 荷 连续 供电 ， 各 保障 分 系统 的 连续 负载 功 耗 占 整 星 负 载 功 耗 比 例 ， 三 轴 控 制 的 
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卫星 为 20 凶 一 35%， 自 旋 稳 定 卫 星 占 12 和 一 25 昂 。 

电源 功率 的 确定 ， 还 必须 考虑 以 下 几 个 因素 ， 

a， 人 负载 不 确定 裕 度 

对 新 研制 或 改进 型 的 卫星 ， 根 据 卫 星 总 体 设 计 中 的 技术 继承 性 的 程度 以 及 负载 功率 的 
大 小 、 所 源 功 率 的 大 小 ， 人 负载 不 确定 裕 度 一 般 占 总 负载 功 耗 的 5%~10%， 

b. 所 源 设 计 功 率 裕 度 

对 于 长 寿命 工作 的 卫星 ， 电 源 一 般 采 用 光一 伏 电 源 ， 其 功率 裕 度 一 般 占 总 负载 的 功 耗 
和 充电 功 耗 之 和 的 5 名 ~10%; 对 化 学 电池 , 考虑 到 失重 等 因素 , 功率 裕 度 占 每 组 电池 容 基 
的 10% 以 下 ， 

c. 电源 变换 效率 

卫星 各 仪器 设备 工作 时 ， 通 常 要 求 不 同 电 下 种 类 和 高 稳定 的 电压 等 ， 头 此 ， 里 上 为 满 
足 这 些 要 求 而 设置 工 许 多 DCZDC 换 流 器 等 , 换 流 器 设计 的 变 撞 效率 , 直接 影响 到 总 的 电源 
功率 。 目 前 电源 变换 效率 一 般 在 65 冯 一 80%。 

对 于 使 用 太阳 电池 阵 的 电源 ， 其 输出 功率 的 计算 ， 一 般 分 成 卫星 寿命 初期 和 寿命 末期 
的 太阳 电池 阵 的 景 大 输出 功率 ,对 于 中 间 过 程 的 太阳 电池 阵 的 输出 功率 在 这 两 种 情况 之 间 ， 
也 就 不 再 计算 。 

卫星 寿命 补 期 的 太阳 电池 阵 最 大 输出 功率 由 干 式 计 算 。 


Pp = * 总 + 站 "Fy 《本 12) 
式 中 : 于 po 机 寿命 初期 太 了 电池 阵 办 出 功率 ， W; 
SS” -一 ” 有效 太阳 光 总 照度 ，W /m:; 


4 ”一 太 阳 电池 阵 有 效 面 积 ，m; 
7 ”一 太阳 电池 阵 电池 单 片 光 电 转换 效率 ， 
Fe 一 -太阳 电池 阵 组 合 损失 因 于 
jx ”一 -太阳 电池 阵 湿度 修正 因子 。 

再 星 寿 命 末期 太阳 电池 阵 最 大 输出 功率 由 下 式 计算 


Pao =o + Arpr Fes Fre Faeanr Fw ek {4-13) 
式 中 ， Pe — 一 寿命 末期 太阳 电池 最 大 和 输出 功率 ， WW 
Fraan -一 太阳 电池 和 粒 于 辐 照章 减 因 于 ， 
Fer “一 -太阳 电池 阵 紫 外 辐 照 赛 减 因 子 ; 
六 一 一 太阳 电池 阵 其 它 究 碱 因子 。 


参数 的 确定 : 
有 效 太 阳光 疙 辑 照 度 ， 即 考虑 了 太阳 与 卫星 之 间距 离 、 非 阜 直 人 射 角 影 响 。 太 阳 电 池 
阵 的 表面 曲率 和 地 球 反照 后 ， 太 阳 电 池 阵 表面 平 位 面积 所 接收 的 辐射 功率 。 
3 — So + Cos ,XN C4-14) 
式 中 : 5S。 一 太阴 常数 (垂直 于 阳光 的 一 平方 厘 米 的 面积 上 , 在 一 分 钟 内 接受 的 热 芋 称 为 
太 了 党 数 大 约 是 0.132 Wjem’)} 
一 一 太阳 光 与 太 阳 电 池 阵 法 线 方 徊 的 夹 前 ; 
* “一 -太阳 辑 照 的 修正 因子 ; 
、*， 一 一 太阳 光 季 节 变 化 因子 《1 一 0. 9673 一 1.0327); 
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式 ，- 一 一 地 球 反 昭光 对 太阴 电池 泗 输 出 功率 的 增长 因子 ; (静止 轨道 卫星 取 1. 0, 其 它 
取 1.0~1.05)。 
在 卫星 总 体 设计 中 ， 对 地 观测 卫星 ， 较 长 寿命 的 工作 ， 则 主 电 源 一 般 也 采用 太阳 电池 
泗 作 为 卫星 的 主 电源 ， 而 有 效 载 荷 它 又 是 各 断 工 作 ， 地 种 情况 主 电源 的 功率 的 要 求 ， 可 根 
据 下 式 佑 算 。 
P= Pim+ CE D+ Dr OF PAOS, Wes Wy th,) {4-15) 
式 中 ; PP 一 一 所 需 的 整 星 功 率 ，W} 
P， 一 一 连续 负载 功率 ,，W) 
加 ”一 一 -电源 调节 器 效率 ; 
站。 -一 蜂 值 负载 功率 ，W; 
D. - 间断 工作 设 答 的 占 空 比 : 
QO， 一 一 卫星 轨道 运行 周期 ，min; 
£，-… 卫星 地 影 时 间 ，min; 
S， 一- “卫星 光照 区 时 间 ，min': 
7 一 一 警 电 池 充 电 调节 器 效率 ; 
Ww 一- 一 放电 调节 器 效率 ; 
De 一 蓄电池 充电 效率 。 
公式 (4-15) 也 适用 于 北 学 电池 和 作为 证 电 祈 ,此 时 充电 效率 ,放电 调节 器 效率 不 用 考 上 开 。 


4.3.4 卫星 姿 恋 控制 精度 参数 

工 星 的 姿态 控制 有 目 旋 稳定 、 重 力 棉 度 稳 定 和 三 轴 究 态 控 制 稳定 等 多 种 方式 .卫星 要 
求 的 姿态 控制 精度 高 ， 一 般 采 用 三 轴 姿 态 控 制 方 式 。 这 里 也 着 重 讨 论 三 轴 资 态 控制 方式 的 
控制 精度 参数 . 而 对 地 疯 测 卫星 均 采 用 三 轴 控 制 的 方式 , 其 控制 精度 又 比 其 他 卫星 要 求 窗 ， 
因为 卫星 在 轨 对 地 搬 影 时 的 次 态 影响 到 卫星 摄影 系统 的 图 像 定 们 精度 、 图 像 运 行 及 国 像 地 
面 禾 洲 率 。 

卫星 姿态 控制 精度 参数 主要 指 俯仰 第 、 洲 动 弟 和 偏 航 角 的 控制 精度 以 及 相对 应 的 前 束 
度 。 

傣 部 、 滚 动 和 侦 航 角 的 参数 : 

卫星 在 轨 摄 影 时 ， 卫 星 的 姿态 角 直 接 影 响 到 卫星 摄影 底片 上 的 目标 位 置 ， 当 配 基 碎片 
上 直接 测量 读 出 目标 点 的 位 置 , 对 卫星 的 姿态 控制 精度 要 求 较 高 。 例如 在 卫星 200 km 摄 玉 
时 ， 即 使 只 要 求 姿态 偏 闫 引起 的 图 像 中 心 定 位 误差 小 于 1 km， 卫 星 的 姿态 精度 也 要 优 于 
9. 2"。 对 于 近 地 的 对 地 观测 卫星 来 说 ,此 精度 要 求 也 是 相当 高 的 。 从 引 标 定位 精度 角度 ，1 
km 的 定位 情 度 已 相当 低 , 实际 用 处 不 大 , 如 定位 精度 提高 , 姿态 精度 丽 怕 难以 达到 。 因此， 
只 能 从 其 它 方式 ， 提 高 卫星 姿态 测量 精度 的 途径 ， 满 足 目标 定位 精度 要 求 。 

卫星 在 轨 摄 影 时 ， 工 星 姿态 偏 天 会 导致 图 像 运行 速度 发 生变 化 。 原 因 是 资 态 偏差 角 的 
存在 使 星 地 相对 运动 在 星体 坐标 系 省 轴 上 芍 分 量 发 生变 化 ， 因 而 使 它们 引起 的 图 像 坐标 系 
各 轴 上 的 分 量 发 生变 化 。 这 种 情况 , 当 图 像 有 较 高 的 分 辨 率 要 求 时 , 这 种 变化 较为 明显 。 如 
果 地 面 分 辩 率 不 太 高 的 情况 下 ,相机 的 像 移 补 檬 有 时 也 分 挡 控 制 (速度 比值 划分 区 域 ?)， 补 
惟 精 度 不 太 高 时 , 对 姿态 精度 有 中 等 精度 即 可 , 若 地 而 分 辩 率 优 于 1 m, 此 时 的 姿态 精度 相 
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应 要 提高 。 

次 六 的 偏差 , 会 造成 相机 主 生 的 指向 偏离 星 下 点 ， 关 相机 的 视 场 趾 够 大 《十 4" 左 丰 )， 
相机 主轴 的 懈 离 ， 对 于 地 面 粒 盖 影 响 不 大 ， 因 在 200 km 左 有 照相 ， 杭 场 角 为 士 40" 时 ， 地 
面 的 履 盖 宽度 达 340 km 左右 , 相机 视 场 前 为 #* 时 , 地 面 的 竹 盖 宽度 不 到 15 km、 如 果 昭 相 
时 刻 ， 卫 星 的 姿态 偏差 1*， 则 卫星 的 明 下 点 和 相机 的 主 光 轴 指向 ， 因 存在 姿态 的 偏差 面 偏 
离 。 对 于 要 详细 了 多 目 标的 详细 结构 ， 一 般 用 攻 焦 距 。 罕 视 场 的 相机 进行 对 地 观测 。 若 目 
标 并 不 大 ， 则 有 可 能 因 姿 态 的 偏差 ， 造 成 目标 不 能 全 部 照 土 。 对 于 大 视 场 的 对 地 观测 ， 情 
况 就 不 同 。 一 般 大 视 场 的 观测 姿态 控制 精度 应 优 于 0. 5*， 对 窄 视 场 的 观测 姿态 精度 应 优 于 
0. 2°, 

卫星 姿态 控制 的 稳定 度 ， 以 姿态 角 速度 来 表示 。 航 空 照相 ， 册 于 气 流 的 影响 ,飞机 拌 
动 较 大 , 成 像 的 清晰 度 受 到 影响 。 而 卫星 在 照相 时 的 样 动 . 主要 是 在 和 外界 干扰 力作 用 时 . 卫 
星 容 态 控 制 的 作用 请 除 千 拢 ， 使 姿态 平稳 。 对 地 观测 委 凡 的 稳定 度 . 随 着 地 面 分 辩 率 的 三 
同 面 不 同 。 大 面积 观测 时 ， 赛 态 角速度 为 0.01 (?) js 到 0.005 () As 即 可 ， 对 于 窗 视 场 
的 观测 ， 要 求 的 密 态 角速度 优 于 0.005 (") /s。 


4. 3.5 卫星 可 靠 性 指标 

工 星 在 规定 的 条 件 下 ， 规 定 的 时 间 内 完成 规定 功能 的 慨 率 电 做 卫 星 的 可 靠 性 。 

在 卫星 接 爱 任务 时 ， 和 根据 任务 特点 ， 卫 星 总 体 方 寨 设计 时 ， 首 先 要 对 卫星 的 可 癌 性 指 
标 进行 论证 ， 确 定 该 卫星 应 具有 的 可 靠 性 指标 。 卫 星 的 质量 可 靠 性 是 一 件 大 小， 并 先 开 星 
生产 的 批量 小 ， 建 立 在 统计 方法 基础 上 的 质量 管理 方法 不 太 适 用 。 其 次 ， 卫 星 是 “一 次 使 
用 型 ”. 不 能 人 靠 征求 用 户 意见 再 修改 , 冯 求 高 可 靠 地 保证 一 次 成 功 。 第 沁 是 卫星 在 发 射 和 返 
行 工作 的 过 程 中 要 承受 非常 恶劣 的 环境 ， 如 火箭 发 射 阶 段 的 各 种 载荷 〈 振 动 、 冲 者 和 雪 涉 
度 ), 也 星 在 轨 工 作 中 受到 真空 、 失 重 条 件 , 高 能 粒 于 辐 照 各 强 紫 外 线 辆 射 以 及 大 范围 温度 
交 变 等 。 第 四 卫星 技术 上 复杂 ,， 是 一 种 高 科技 技术 ,造价 昂贵 ,提高 可 党 性 , 在 军 寺 上 、 此 
治 上 和 人 经济 上 都 有 重要 意义 。 因 此 ， 可 靠 性 指标 目前 已 成 为 卫星 总 体 方 案 设 计 中 的 - - 质 主 
要 技术 性 能 指标 。 


4.3.5,1 吴 汪 可靠 性 指标 的 确定 

卫星 是 一 个 复杂 的 系统 ， 息 杂 系 统 的 可 上 第 性 指标 粮 据 什么 来 确定 ， 久 用 慎 么 方法 来 确 
定 。 这 是 卫星 总 体 设计 中 可 靠 性 论证 的 头 一 个 问题 。 卫 星 是 不 可 维修 的 ， 可 和 侣 性 指标 用 储 
务 期 间 内 生存 的 氏 率 《可 靠 竹 ) R 0) 或 平均 寿命 MTTF) 的 形式 给 出 。 原 其 上 和 根 据 卫 
展 的 全 面 任务 要 求 ， 现 实 的 元 器 件 、 原 材料 、 工 艺 和 技术 水 平 、 时 间 和 进度、 投资 能 力 ， 并 
参照 国内 外 同类 产品 所 已 经 达到 的 可 车 性 ， 经 过 综合 权衡 来 确定 。 

用 只 (4 表示 的 形式 

卫星 在 规定 的 时 间 : 内 ,在 规定 的 条 件 干 , 完成 规定 功能 的 概率 称 为 可 靠 性 函数 , 显然 
它 等 于 卫星 了 > 的 概率 。 

RAD = POON =]1— PT =1— FU) C4-18) 

式 中 ， 片 (1) 一 一 卫星 的 失效 分 布 浅 数 ， 

卫 姑 失效 分 布 函 数 是 指 卫星 在 上 时 刻 以 前 发 生 失 效 的 概率 。 在 实际 数据 统计 中 , 失效 概 
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率 的 估计 值 为 
FW) 一 入 {4-17) 


式 中 : n (1 …-- 到 + 时 刻 已 经 失效 的 产品 数 ， 
N -一 - 从 零 时 刻 开始 工作 的 产品 总 数 。 
出 失效 分 布 蚌 数 可 以 得 到 可 靠 性 的 估计 值 。 
人 


RG) = (4-18) 


由 卫星 失效 分 布 函数 的 性 贰 可 以 得 到 灵 (r》 的 性 质 为 
R(0)} 一 1 
lim RL) 一 他 
R(t) 是 时 间 : 的 非 增 函 孝 。 
假如 寿命 了 是 连续 型 随机 变量 ， 其 失效 密度 为 了 (1)， 则 
屁 ' 人) =— f(t) 
假如 可 靠 福 R (1) 可 使 lim[ + “RG 二 0， 那么 利用 分 部 积分 法 可 以 求 得 


| Ra = Te RONM + | af Wa = EO) C4-19) 


这 一 结果 表明 ,平均 寿命 等 于 呈 人) 的 时 间 轴 上 的 积分 ， 即 灵 (1) 与 时 间 轴 所 来 的 面积 。 
从 只 上) 的 性 质 可 知 ， 随 着 工作 时 间 的 增加 ， 可 靠 性 R(t) 逐渐 下 降 。 在 尺 (1) 下降 
到 给 定 的 + 值 以 前 的 那 一 段 时 间 便 称 为 可 上 靠 性 寿命 1.。 
R(1,) 一 
式 中 r 称 为 可 靠 水 平 。 特别 是 , 当 r=0.5 时 的 可 靠 寿 命 如 5 称 为 中 位 寿 伍 , 卫星 工作 到 中 位 
寿命 时 大 约 有 一 半 失 效 , 当 r 一 e 时 的 可 靠 寿 命 上 ~-: 称 为 特征 寿命 , 卫星 工作 到 特征 寿命 时 
大 约 有 63. 2 失效 。 


4.3,5,2 卫星 可 靠 性 指标 论证 
在 以 往 的 卫星 任务 论证 中 , 往往 只 确定 卫星 的 目的 和 和 用途, 所 要 求 的 功能 和 技术 指标 ， 
工作 条 件 和 环境 条件 ， 而 盘 略 了 对 可 靠 性 指 宗 的 要 求 。 现 在 对 可 靠 性 已 比较 重 神 ， 又 往往 
将 可 靠 性 指标 提 得 很 高 。 在 卫星 研制 过 程 中 不 进行 可 靠 性 控制 不 行 ， 没 有 定 基 指标 的 控制 
也 不 行 。 具 栖 的 做 法 为 
首先 进行 卫星 的 可 靠 性 预测 ; 
当 用 户 或 卫星 总 枉 设 计 论 证 中 ， 提 出 了 可 靠 性 的 指标 (数值) 时 ， 和 总 体 可 车 性 论证 进 
行 卫星 可 靠 性 预测 ， 预 测 从 以 下 见方 面 进行 。 
第 一 ， 卫 星 总 以 方案 中 技术 的 继承 性 的 程度 ， 如 果 在 技术 继承 的 方面 比较 明确 ， 则 继 
头 性 部 分 的 可 车 性 数据 ， 可 以 作为 卫星 可 急性 指标 预测 的 子 样 。 
第 二 ， 卫 星 总 体 方 案 中 关键 技术 上 岂 占 的 比例 。 一 般 新 型 号 的 研制 ， 关 键 技 术 所 占 疆 
例 ， 这 是 影响 可 靠 性 指标 的 关键 部 分 。 
第 三 ， 卫 星 总 柱 方 案 中 沿用 已 有 技术 的 基础 上 进行 适当 的 改进 ， 它 可 以 在 原 有 可 靠 性 
基础 上 ， 适 当 确 定 。 
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第 四 ， 卫 星 总 体 设 计 方 案 中 ， 卫 星 工作 时 的 串联 、 串 并 结合 的 具体 情况 的 分 析 。 宛 佘 
设计 的 程度 。 

和 根据 以 上 几 种 情况 ,进行 全 面 综 合 。 对 卫星 的 可 靠 性 进行 预测 , 可 靠 性 预测 的 方法 , 因 
研制 附 段 的 不 同 而 不 同 。 卫 星 在 方案 初期 可 行 性 论证 和 设计 时 ， 对 卫星 各 分 系统 研制 所 采 
用 的 元 灵 件 还 营 无 所 知 ， 这 时 的 独 测 还 是 很 粗 酷 的 估计 。 在 卫星 的 初 样 、 正 样 设计 时 ， 孝 
庇 做 一 次 重新 的 预测 ， 以 期 到 卫星 发 射 时 有 一 个 可 靠 性 的 准确 值 。 


4.3.5,3 可 靠 性 的 指标 分 配 

斌 靠 性 指标 是 在 可 靠 竹 预测 的 基础 上 进行 ， 把 预测 的 卫星 可 靠 性 指标 ， 从 卫星 系统 分 
配 到 卫星 各 分 系统 。 从 卫星 分 系统 到 设备 ， 再 到 元 器 件 。 从 而 保证 卫星 系统 可 靠 性 指标 的 
最 后 实现 。 

卫星 是 个 复 杀 的 系统 工作 ， 一 般 说 来 ， 系 统 中 的 不 同 分 系统 、 不 癌 的 整 机 、 不 同 的 元 
器 件 的 现实 可 靠 性 水 平 是 很 不 由 同 的 。 要 提高 其 可 靠 性 ， 技 术 难 易 程度 、 所 用 人 力 物 为 也 
是 很 不 相同 的 , 作为 一 个 卫星 系统 , 又 要 求 相 对 地 平衡 , 局 部 可 靠 性 很 高 是 没有 意义 的 。 而 
闭 束 改善 薄弱 环节 则 见效 最 大 ， 但 往往 是 薄 台 环 节 的 难度 很 大 、 很 复杂 ， 要 改善 可 化 性 所 
需 代价 也 最 大 、 最 费时 间 。 因此, 可 靠 性 指标 的 分 配 要 综合 权衡 。 去 达 到 可 党 性 指标 要 求 ， 
可 以 根据 卫星 工作 时 的 状态 ， 划 分 几 个 阶段 则 更 好 。 例 如 同步 轨道 自 旋 稳 定 通 信 卫 星 的 可 
靠 性 就 可 以 分 为 卫星 与 运载 火箭 分 离 可 靠 竹 , 卫星 起 旋 可 靠 性 . 远地点 发 动机 点 火 可 和 性 ， 
入 轨 可 车 性 、 定 点 可 靠 性 和 整个 寿命 期 间 内 的 通 入 可 靠 性 等 。 返 回 式 卫 星 可 以 分 成 卫星 和 
运载 火 篆 分 离 可 千 性 ， 抛 畦 可 靠 性 、 供 电 母 线 接 通 可 靠 性 、 指 令 控 制 可 车 性、 姿态 控制 调 
姿 可 车 性 .返回 舱 和 仪器 舱 分 离 可靠 性 ,返回 舱 起 旋 、 制 动 发 动机 点 火 、 消 旋 等 可 掌 性 以 
及 软 着 陆 《降落 伞 ) 工作 可 秆 性 等 。 


4.3.6 卫星 着 陆 速 度 参 数 

着 陆 速 度 参 数 ， 从 字面 已 清楚 表明 ， 只 有 回收 型 卫星 将 观测 的 赛 料 〈 胶 和 片 》 返 回 地 而 
地 有 这 种 性 能 参数 的 要 求 。 确 定 着 陆 速 度 的 宗 绷 是 确保 观测 资料 在 着 陆 时 完好 无损 ， 而 速 
度 的 大 小 和 回收 着 陆 的 要 求 有 关 。 有 的 被 回收 的 有 效 载 蓓 ， 只 要 不 损 妈 可。 而 有 的 被 回收 
的 有 效 载 薪 ， 如 微生物 等 类 约 有 生命 科学 研究 价值 的 有 效 载 共 ， 朗 求 冲击 过 载 值 很 严 ， 也 
就 是 着 陆 速 度 和 相当 小 。 如 美国 阿波 罗 载 人 登 月 计划 ，11 号 指挥 船 完 成 首次 登 月 飞行 任务 后 
着 陆 时 ， 美 国 公民 对 阿波 罗 指 挥 齿 的 每 一 磅 重量 返回 地 球 时 都 支付 了 约 四 十 万 美元 ， 其 它 
类 型 的 可 回收 的 航天 器 的 成 本 也 不 会 过 低 。 因 此 ， 安 全 回收 是 返回 式 航 天 器 的 主要 技术 于 
求 之 一 ， 必 须 有 一 个 合适 的 着 陆 速 度 ， 都 不 能 因 着 陆 速度 的 不 要 ， 造 成 不 安全 。 卫 星 从 轴 
道上 返回 ， 从 质心 弹道 计算 结果 ， 如 果 没 有 低空 减速 的 措施 ， 仅 从 气动 外 形 设计 上 ， 使 它 
在 高 空 就 能 开始 威 速 ， 这 种 情况 的 卫星 返回 的 着陆 速度 约 为 每 秒 200 m 以 上 。 若 按 这 样 大 
的 著 陆 速度 着 陆 ， 回 收 部 分 的 各 种 有 效 载 荷 ， 怀 怕 将 完全 损坏 。 因 此 对 回收 型 对 地 观测 卫 
星 ， 它 设置 了 降落 伞 软 着 陆 系 统 ， 在 卫星 返回 至 地 面 10 km 左右 ， 打 开 降 落 伞 ， 使 回收 体 
以 软 着 陆 的 形式 着 陆 。 对 没有 生命 的 回收 有 效 载荷 ， 着 陆 速 度 一 般 不 超过 每 秒 14 m 左右 ， 
再 加 上 同 收 体 结构 上 采取 一 定 的 减 振 措施 ， 可 以 达到 安全 无 损 的 回收 。 

从 工程 设计 上 ， 可 以 简单 地 估计 一 下 着 陆 速 度 的 大 小 ， 用 近似 的 工程 计算 方法 ， 可 以 
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对 软 着 陆 的 设计 提出 相应 的 要 求 。 回 收 舱 和 降落 伞 作 垂直 下 几时 的 运动 受 力 为 : 
回收 舱 为 
1 


Di = 方 P VC (4-20) 
全 系 为 
D, = 3P V2C.5, (4-21) 
式 中 :  D，， 一 - 一 回收 和 表 阻力 ; 
D， 一 一 伞 的 限 力 ， 
Ci 一 一 回收 舱 的 阻力 系数 ; 
C， --- 降 落 伞 的 阻力 系数 ， 
S ~- 回收 稻 的 参考 面积 ; 


S$S。 一 一 降落 伞 的 参考 面积 ; 
pV 一 一 速度 头 《 迷 压 )。 
当 回 收 舱 和 降落 侈 一 起 运动 ， 其 总 阻力 和 总 的 重量 相等 时 ， 则 回收 舵 避 降落 伞 作 稳定 
下 降 ， 此 时 的 稳定 下 降 的 速度 可 视 作 一 种 近视 的 着 陆 速 度 。 
DD,=G+6, (4-22) 
式 中 :，Gi 一 一 回收 舱 重 量 ; 
2 一 降落 们 的 重量 。 
DpD=D,+D,-— 二 Ya (CS 十 CS 


当 DD 二 如 十 Gi 二 GG， 则 得 到 


| 2G 
Vo 一 PC 十 C5,) (4-23) 


一 般 对 于 对 好 观测 的 返回 式 卫 星 的 着 陆 速 度 约 为 12 一 14 m/s， 对 于 有 生命 的 有 效 载 
荷 ， 要 求 着 陆 巡 度 适 当 低 一 些 ， 以 使 生命 体 不 因 冲 击 作用 而 造成 死亡 或 受伤 。 


4.4 ”有 效 载 集 性 能 参数 选择 


不 同类 型 的 应 用 卫星 ， 它 的 有 效 载荷 的 类 型 不 同 ， 其 有 效 载 荷 的 参数 也 截然 不 同 。 卫 
星 的 有 效 载 荷 的 性 能 参数 ， 是 代表 了 卫星 总 体 性 能 参数 的 主要 方 而 。 这 里 仅 对 通信 卫星 和 
对 地 观测 卫星 有 效 载 荷 的 性 能 参数 的 选择 ， 作 一 和 薪 单 的 介绍 。 


4.4.1 对 地 观测 且 昧 有效 载 茶 性 能 参数 
对 地 观测 卫星 的 有 效 载荷 主要 指 般 感 器 。 它 的 主要 参数 是 和 感 器 的 波长 谱 段 的 选择 , 迁 
感 妖 的 摄影 分 辩 率 以 及 有 效 载荷 的 图 像 信息 的 传输 等 参数 。 


4.4.1.1 让 钻 回 谱 段 的 选择 
根据 叶 感 器 的 特性 和 任务 要 求 ， 从 下 剂 波谱 中 选择 相应 的 波谱 ， 作 为 现 感 妖 的 设计 依 
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据 。 

0. 3~0.4 pm， 谱 段 特性 、 摄影 紫外 ， 穿 远 大气层。 可 以 适用 于 胶片 和 光志 探测 器 , 但 
大 气 散 射 比较 严重 ，。 

0. 4 一 0.7 ym， 它 适用 于 腔 片 和 光电 探测 器 ， 包 括 在 0. 5 p 峙 近 的 地 球 反 射 比 峰值 。 

0.7 一 300 hm， 与 物质 的 相互 作用 随 波 长 而 变 ， 各 大 气 传输 窗口 被 吸收 谱 共 所 缠 开 。 

0.7~3 km, 这 是 初次 反射 的 太阳 轻 射 , 不 包括 有 关 热 辐射 的 性 质 。0.7 一 0. 9 pm 的 辐 
射 ， 可 以 用 胶片 检测 ， 称 为 摄影 红外 辐射 。 

3 一 5 km, 8~14 hm 这 些 波 谱 是 热 区 中 的 主要 窗口 。 用 这 些 波 谱 成 像 , 需要 用 光学 机 
械 扫描 器 ， 而 不 是 用 胶片 。 

从 上 述 各 波谱 特性 的 适用 范围 ,红外 波段 的 短波 部 分 和 紫外 波 眉 的 长 波 部 分 的 辑 射 ,可 
以 用 据 影 胶片 检测 出 , 把 这 部 分 波长 包括 在 可 见 波 长 范围 内 , 可 以 称 之 为 摄影 过 感 谱 区 。 对 
地 观测 卫星 的 下 感 夯 .主要 是 利用 这 种 摄影 届 感 谱 区 的 特性 ， 进 行 珊 感 器 的 设计 。 


4.4.1.2 摄 彩 分 辩 率 

超 感 系统 的 摄影 分 状 率 是 对 地 观测 卫星 获取 地 而 分 状 率 性 能 的 重要 设计 参数 。 对 卫星 
判读 人 员 来 说 ， 地 而 分 辨 率 是 卫星 据 影 质量 的 主要 标志 之 一 ， 是 卫星 像 片 上 分 辨 地 面 形迹 
(目标 ) 的 能 力 。 在 遥感 领域 里 分 辩 率 是 区 别 开 一 幅 图 像 中 两 个 挨 在 一 起 的 物体 的 能 力 , 也 
可 以 说 是 一 辐 图 乔 上 显示 出 有 差别 ， 并 能 吉 以 分 开 的 两 个 物体 间 的 最 小 距离 ， 超 过 分 辩 率 
限度 的 暴 挨 在 一 起 的 各 个 物体 在 图 像 上 表现 为 一 个 单一 的 目标 。 从 工程 上 采用 三 线 测试 把 
标 ， 在 有 三 线 测试 的 影像 的 像 片上 ， 能 连续 数 清 的 线条 数 的 最 小 线 对 宽度 的 倒数 ， 即 为 摄 
影 分 辩 率 的 数值 。 工 星 在 摄影 中 分 辨 率 分 成 纵向 〈 垂 直 于 卫星 飞行 方向 ) 的 分 辨 率 和 横向 
《平行 于 卫星 飞行 方向 ) 的 分 辩 率 ， 两 者 的 儿 何 中 数 ， 称 为 卫星 摄影 分 辩 宰 R( 线 对 / 毫 
米 )。 在 开 星 总 体 设计 中 ,往往 采用 经 验 公式 , 求 得 哆 感 器 {相机 ) 的 摄影 分 辨 率 。 具 干 步 
骤 为 感 器 首先 在 实验 室 的 进行 静态 和 动态 摄影 ， 获 得 静态 和 动态 的 摄影 分 辨 率 ， 然 后 几 
虑 到 懈 移 ， 和 景物 对 出 和 摄影 环境 等 回 豆 的 影响 ， 得 到 工 星 摄影 时 最 终 的 摄影 分 辩 率 。 

相机 的 静态 分 辩 率 ， 可 按 下 而 的 经 验 公 式 〈 倒 数 律 ) 计算 

六 = 京 十 亏 (4-24) 
式 中 ， Ro 相机 的 静态 分 辩 率 ， LP /mm? 
R, 一 一 光学 系统 的 电视 分 状 率 ，LP/mm' 
RR 一 一 胶片 的 分 状 率 ，LP/mm; 
有 时 相机 的 静态 分 辩 率 也 可 按 下 面 的 经 验 公 式 〈 俏 数 平方 律 ) 计算 
调 = 遍 十 高 (4-25) 

当 光 学 系统 的 分 辩 率 R. 接近 理论 值 时 ， 实测 的 结果 要 比 按 (和合 数 律 ) 公式 计算 的 高 ， 比 按 
《 倒 散 平方 律 ) 公式 计算 要 低 一 些 ， 介 王 两 者 之 间 。 

相机 的 动态 分 辨 率 , 它 是 指 相机 在 摄影 过 程 中 的 分 辨 率 , 通常 用 倒 散 平方 律 公式 计算 ， 
即 





1 
十 总 (4-26) 
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式 中 : R 一 一 相机 芍 动态 分 辩 率 ，LP/mm; 

RR。- 一 镜 余 像 移 量 换算 的 分 辩 讲 ，LP/mm; 

Ry 一 一 要 机 自身 和 和 外界 因素 引起 像 模 糊 所 决定 的 分 辩 宰 ，LP /mm， 

卫星 在 轨道 上 对 地 摄影 时 ， 还 有 大 气 和 环境 〈 量 上 温度 和 气压 ) 等 因素 对 摄影 分 状 率 
的 影响 。 因 此 卫星 在 轨 拖 影 时 最 党 摄影 分 辩 率 为 

R= Ro AR.— ARpr {4-27) 

式 中 : R， -一 卫星 摄影 分 辩 率 ，LP/mm; 

ARc 一 一 景物 对 比 下 降 (大 气 ) 使 分 准 率 减 小 的 值 ，LP/mm; 

ARps 卫星 环境 条 件 变 化 隆 低 的 分 辩 率 ，LP/mm; 

根据 卫星 摄影 分 辩 率 以 及 相机 的 焦距 和 卫 量 摄影 的 高 度 ， 就 可 以 获得 卫星 对 地 观测 所 
要 求 的 地 面 分 辩 率 的 卫星 总 体 性 能 参数 。 可 参见 公式 (4-5) 计算 。 


4.4.1.3 数据 速率 

对 于 传输 型 的 对 地 观测 卫星 ， 它 观测 的 信息 是 通过 数 传 信道 传送 到 地 面 接收 站 。 其 数 
据 信 息 景 ， 随 对 地 观测 卫 皇 高 度 的 隆 低 和 地 面 分 辨 率 芍 提高 面 增加 。 信 息 量 的 增加 ， 使 传 
送信 息 的 数据 率 增 加 。 因 此， 在 确定 传输 型 的 对 地 观测 卫星 性 能 时 ， 必 须 确定 可 能 传输 的 
速率 。 如 果 速 究 过 大 ， 必 须 采 取 相 应 的 措施 ， 絮 通过 卫星 上 的 数 摄 压缩 技 术 ， 将 降 婚 到 可 
传输 的 数据 率 。 信息 量 过 大 , 也 涉及 到 星 上 的 信息 储存 。 当 然 对 地 观测 卫星 , 性 能 傅 好 , 其 
信息 量 也 仍 大 ， 因 此 ， 随 着 对 地 观测 卫星 技术 的 发 展 ， 伴 随 着 信息 的 储存 技术 ， 数 据 压 缴 
技术 和 信息 数据 传输 技术 的 发 展 。 以 CCD 作为 对 地 观测 的 物 感 嚣 , 它 的 数据 率 可 以 由 下 式 
表示 

i _ 3 
R = 了 2 x 10 (4_28) 

式 中 ; N， 一 一 每 一 扫描 线 的 CCD 的 总 像 元 数 ; 





n  -- 每 一 像 元 编码 比特 数 ， 
tf 一- CCD 积分 时 间 ， 亦 即行 周期 ; 
7 一 一 扫描 效率 ， 


对 于 CCD 器 件 做 成 的 CCD 相机 ， 有 线 阵 CCD 相机 ， 时 间 延 迟 积分 电路 (TD,) 的 线 
阵 CCD 相机 ， 有 面 阵 凝 视 成 像 技 术 的 CCD 相机 。 目 前 CCD 向 着 提高 密度 ， 即 缩小 单元 尺 
寸 和 提高 读 出 速度 方面 发 展 。N, 每 一 扫描 线 的 CCD 的 总 像 元 数 , 它 和 相机 采用 的 CCD 中 
件 的 单元 尺寸 和 单 片 密度 以 及 为 获得 对 地 观测 有 足 胡 的 宽度 而 采用 的 拼接 技术 有 关 。 如 美 
国 CCD 器件、 单元 尺寸 为 10 pm X10 pm， 单 片 密度 为 2592。 胃 果 采 用 四 拼接 技术 ， 则 
CCDia 的 器 忻 组 成 的 相机 的 像 元 数列 阵 数 为 N, 一 2592X4 二 10368 元 。 

每 像 元 编码 比特 数 ， 它 是 根据 地 面 分 辨 率 的 要 求 ， 对 地 观测 后 得 到 的 景物 ， 经 译 码 恢 
复 的 图 像 与 原始 图 像 之 间 的 差异 不 易 察觉 ， 并 根据 卫星 的 数 传 速率 的 能 力 综合 确定 。 

CCD 根 机 的 积分 时 间 ， 即 行 周期 ， 可 按 下 式 计算 得 到 ， 

t= /VY, (4-29) 
式 中 : 3 一 一 地 面 像 元 分 辨 率 ，m， 
站 。 一 一 卫星 地 面 量 干 点 速度 ，kmys。 
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从 美 系 式 中 可 以 看 出 CCD 相机 的 积分 时 间 和 要 求 的 地 面 像 元 分 辩 率 、 卫 星 地 面 星 下 扎 
速度 有 关 。 地 面 像 元 分 辩 率 商 ， 刚 积分 时 间 短 ， 卫 星 摄影 商 度 惰 ， 则 积分 时 间 也 要 求 短 。 
卫星 地 面 星 下 点 速度 按 下 式 会 式 可 以 得 到 


V = VY Vi 2V,cosi cosp C4-30) 
式 中 :; Y， 一 一 卫星 速度; 
VY， 一 一 地 球 在 赤道 上 的 线 速度 ; 
i -一 -卫星 轨道 倾角 ， 
# 一 一 地 理 纬度 。 
从 航天 技术 的 发 展 、 在 总 体 设计 中 ， 应 发 展 采 用 图 像 压缩 技术 ， 雇 降低 数 传 速度 ， 这 
是 提高 对 地 观测 卫 基 性 能 ， 即 观测 的 信息 量 的 增 大 、 蓝 得 清晰 的 图 像 的 必 经 之 路 。 


4.4.2 通信 卫星 的 通信 分 系统 的 参数 选择 

通信 分 系统 是 通信 卫星 的 育 效 载荷 。 已 知 的 通信 形式 月 主动 式 转发 、 兵 动 式 转发 和 准 
被 动 式 转发 。 

主动 式 转发 可 以 是 实时 的 〈 含 电波 的 通过 时 间 ) 和 延 时 的 《在 卫星 上 进行 信号 存储 )。 
亿 A.、B 两 点 能 能 同时 看 色 卫 一 时 , 可 采用 实时 通信 方式 , 车 从 两 个 通信 的 点 上 不 能 同时 看 
到 卫星 时 ， 则 采用 延 时 通信 方式 。 从 目前 通信 卫星 的 发 展 ， 都 采用 了 主动 式 转发 的 通信 卫 
星 。 


4. 4.2.1 通信 卫星 频率 的 选择 

除了 地 理 环境 和 人 口 分 布 这 一 特殊 的 条 件 外 ， 频 率 的 选择 和 频谱 的 最 佳 化 问题 就 成 了 
通信 卫星 中 至 关 重 要 的 问题 .各 个 国家 的 具体 条 件 不 同 , 现 伐 化 的 工业 国 和 不 发 达 国 家 , 发 
达 国 家 中 地 理 环 境 和 人 口 分 布 差别 很 大 。 如 日 本 的 国土 面积 非常 小 ， 只 有 美国 的 加 利禄 利 
电 亚 州 那么 大 ,也 不 像 美 国人 口 察 集 在 两 个 择 岸 和 繁华 地 区 的 周 力 ,日 本 50% 的 人 口 察 集 
在 东京 和 大 阪 之 间 , 方 辆 500 km 范围 内 。 因 此 通信 卫星 频率 的 选择 , 本 结合 各 个 国家 的 具 
笨 条 件 和 国际 电 联 分 配 的 元 线 电 频 率 范围 统一 考虑 。 在 选择 频率 时 要 考 虚 两 个 问题 ， 即 可 
以 利用 的 带宽 和 来 自 国 内 固定 业务 的 微波 干扰 。 

目前 ,广泛 用 于 通信 卫星 ,又 是 国际 电 联 所 规定 的 卫星 周 定 业务 频段 有 ,上 行为 6 GHz、 
下 行为 4GHz 的 C 波段 ,上 行为 14GHz、 下 行为 12 GHz 的 Ku 波 跨 和 上 行为 30 GHz、 下 
行为 20 GHz 的 Ka 波段 等 . 这 三 个 频段 中 又 以 6/4GHz 波段 使 用 的 年 代 最 长 , 技术 上 最 成 
热 ， 工 作 在 这 个 波段 的 通信 卫星 晤 多 ，、 因 面 也 是 一 个 最 拥挤 的 一 个 频段 。 

车 期 分 配给 C 波段 卫星 通信 业务 的 上 行为 5,725~6. 425 GHz 、700 MHz 带宽 , 下 行为 
3.4~4.2 GHz、800 MHz 带宽 。 国 际 电 联 在 1979 年 大 会 上 对 卫星 面 定 业 务 丸 增加 了 扩展 
带 , 下 行为 5.425 一 ?7.075 GHz, 下 行为 4.5~4.8 GHz。 因 此 CC 波 眉 卫 星 固定 业务 的 5.725 
一 ?7.075 GHz 共 1350 MHz， 总 下 行为 3.4~4.2 和 42~4.8GHz 共 1100 MHz 可 以 利用 。 
但 实际 上 ， 各 国 的 商业 卫星 圈定 业务 全 部 集中 在 5. 925 一 6. 42573. 7 一 4.2 GHz 的 上 下 行 
500 MHz 的 频 眉 内 。 

Ku 频段 (14/12 GHz), 具有 中 等 带 , 它 能 容纳 目前 大 部 分 通信 和 容量 , 并 且 有 一 定 的 发 
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展 潜 力 。 目 前 有 适 信 频 必 已 发 展 到 Ka 频段 (30/20 GHz) 被 用 来 作 通 信 频 段 。 它 拥有 3. 5 GHz 
可 利用 的 带宽 (1. 5 GHz 带宽 用 于 卫星 )。 开发 Ka 频段 能 够 满足 现代 化 通信 的 需要 。 但 Ka 
频段 雨 误 问题 要 比 Ku 大 得 多 。 因 此 像 美国 不 太 愿 意 发 展 Ka 频 眉 ,而 日 本 在 研究 Ka 频段 
的 雨 痊 间 题 进行 了 大 量 的 工作 。 因 此 ， 在 通信 卫星 总 体 方 案 论 证 时 ， 报 据 通 信 业 务 的 要 求 
和 本 国 的 航天 技术 的 水 平 ， 首 要 的 任务 之 一 就 是 要 确定 所 研制 的 通信 卫星 的 频段 ， 并 在 国 
际 电 联 中 登记 使 用 。 


4,4.2,2 卫星 转发 琴 的 主要 性 能 夫 数 

转发 器 是 通信 卫星 通信 分 系统 的 一 个 主要 设备 ， 它 的 性 能 ， 在 某 种 程度 上 反映 出 通信 
卫星 的 总 体 性 能 。 转 发 器 和 适 信 质量 的 要 求 , 通信 业务 的 种 类 、 通 信和 方式 与 天 信 线 路 结构 、 
地 球 站 天 线 直径 及 硬件 设备 与 组 成 等 有 和 密切 的 关系 。 

转 发 器 的 设计 根据 通信 卫星 总 体 设 计 中 选用 的 频率 ， 它 的 性 能 表现 在 以 下 几 点 : 

1. 等 效 全 向 辐射 功率 (EIRP) 

为 了 使 地 球 站 用 尽 可 能 小 的 天 线 口 径 工 作 ， 输 出 下 行 要 求 卫星 通信 分 系统 的 等 效 全 向 
辐射 功率 大 。 

等 效 全 向 辐射 功率 的 含义 是 : 它 等 于 发 射 机 的 输出 功率 除 以 局 线 损耗 , 穆 以 天 线 增 益 ， 
以 dB 数 表 示 : 即 


FIRP = PL,+G, (4-31) 
式 中 : P， 一: -发 射 机 输出 功率 ; 
上 。 一 一 馈线 损耗 ; 
G， 一 一 天 线 增益 。 


发 射 机 输出 功率 P, 为 
p= CATY OAN), RET', BLvM 
由 GO 


式 中 ， (C/N); 二 接收 机 检 波 前 的 信号 曲 声 功率 比 ，; 


(4-32) 


G 一 一 发 射 天 线 增益 ， 
C- 一 一 接收 天 线 增益 ， 
R 一 一 作用 距离; 
A 一 一 工作 波长 ， . 
点 一 一 此 耳 兹 曼 常 量 ，1. 38X10-3 (W+s/C); 
T。 一 一 接收 机 输入 端 总 等 效 曲 声 温度 ，; 
B 一 一 接收 机 射频 带宽 ， 
Ly -一 传输 通道 中 的 总 损耗 。 
MM 《倍数 ) ”一 一 功率 备 余 量 
2. 天 线 增益 局 


天 线 增 益 含 义 为 方向 性 天 线 在 最 大 辐射 方向 所 辐射 的 功率 与 一 理想 的 全 向 性 天 线 在 同 
一 方向 辐射 的 功率 之 比 即 为 增益 。 理想 的 全 向 性 天 线 忆 =1 (0 dB) ,其 它 各 种 类 型 的 天 线 ， 
增益 避 最 高 可 达到 大 于 10 dB。 
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4.4.2.3 杰 喜 度 隶 数 

灵 和 级 度 参 数 ， 又 称 性 能 指数 ， 用 G/T 表示。 灵敏度 参 数 涉及 转发 器 的 噪声, 特别 是 接 
收 机 的 嗓 声 性 能 。 卫 星 接收 机 的 噪声 特性 的 考虑 不 同 于 地 面 接收 机 ,。 在 地 面 朝向 卫星 方向 ， 
天 线 接 收 到 的 字 宙 背景 噪声 只 有 4 KK 左右 ， 即 使 考虑 了 大 气 和 他 面 通过 天 线 旁 辩 进入 的 咖 
声 也 不 过 是 几 十 度 。 因 此 设计 上 采用 降低 接收 机 的 曲 声 温度 至 几 十 度 是 有 重要 作用 。 而 卫 
星 朝 门 地 球 ， 彰 景 噪声 温度 为 290 K 左右 ,把 星 上 接收 机 的 曲 声 温度 降 到 100 K 以 下 ， 世 
无 实际 意义 。 担 G/T 值 不 能 太 差 , 也 就 是 说 星 上 接收 机 陈 声 性 能 不 能 太 差 ， 否 则 十 行 线路 
载 品 比 性 能 变 坏 。 在 C 疾 段 星 上 接收 机 的 噪声 性 能 在 3 一 4 dB 左右 ， 并 应 足 莉 缩短 输入 局 
线 的 长 度 和 有 关 部 件 插入 损耗 。 以 提高 系统 的 G/T 值 。 


4.4.2.4 输入 已 和 适量 密度 

输入 愧 和 通 量 密度 决定 了 转发 器 的 总 增益 。 如 果 星 上 饱和 输入 通 量 窗 度 取 得 较 高 ， 转 
发 器 的 总 增益 可 以 降低 ， 对 转发 器 的 稳定 性 有 利 。 这 样 做 就 是 意味 着 上 线 的 FIRP 值 的 提 
高 ， 天 线 直 径 变 大 或 发 射 功率 增高 。 反 之 ， 如 果 星 上 恤 和 通 量 密度 较 低 ， 转 发 器 的 总 增益 
就 要 提高 ， 导 致 稳定 性 的 降低 。 处 理 不 好 也 容易 出 现 自 激 。 因 此 要 全 面 综 合 性 的 考虑 。 对 
通信 卫星 总 增益 在 100~110 dB 左右 较为 适宜 。 


4. 4.2.5 通信 线路 参数 
在 使 用 全 向 天 线 的 情况 下 ， 从 卫星 转发 的 信和 吴 能 够 被 位 于 地 球 表面 y 角 范 围 内 的 任 闪 
点 所 接收 。 如 图 4-2 所 示 。 
地 球 表面 上 被 卫星 覆盖 的 区 域 电弧 段 AB 一 b 所 决定 。 考 虑 到 卫星 天 线 至 相对 于 地 平 线 
的 最 小 仰角 ， 当 卫星 高 度 h 很 高 时 ， 如 从 图 4-2 可 见 宪 蔓 区 域 是 能 够 得 到 的 。 
R 
志 十 


di = ds = Yh2R, + A) 


xz 一 180 一 7 





六 = 2 ATC SIn 


b= rs MR, C4-33) 


式 中 RR 一 一 地 球 平均 半径 。 

为 了 决定 参数 +:,，5 和 4， 兽 出 曲线 图 如 下 (图 4-3)， 

在 给 定 的 区 域 边界 的 各 点 上 可 以 计算 出 卫星 电波 在 给 定 区 域 的 可 见 时 间 ， 假 如 满足 条 
件 人 CAO 守 90 十 own 时， 则 从 观测 点 之 间 的 距离 为 


Ca = Nr Ricosid, — Rsind.,, {44-34) 
式 中 ,+ 一 一 卫星 的 地 心 矢量 半径 (r= 二 R, 芋 有 )。 
若 满 足 条 件 dd ， 则 从 观测 点 A 处 在 任何 时 间 者 可 以 看 到 卫星 。 


4- 4,2.6 通信 卫星 的 通信 容量 估 兽 
通信 卫星 设计 的 另 一 个 指标 ， 即 通信 容量 。 对 于 通信 容量 进行 估算 也 是 必要 的 。 在 进 





5 一 一 力 盖 区， d， 权 一 一 通信 距离 + 六 一 一 地 球 半 径 ; 3 一 一 天 线 伸 和 角 
图 4-2 决定 人 造 地 球 卫 星 的 可 见 区 域 





Do 2 了 45 0 2 345 104 8 345 0h, km 
图 4-3 通信 线路 参数 (7，#5，d) 随 轨 道 高 度 的 变化 曲线 
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行 估算 时 ， 首 先 就 需要 了 解 转发 器 的 最 佳 工作 点 。 在 各 载波 通信 时 所 引入 的 噪声 有 三 部 分 
组 成 , 即 上 行 线路 载波 功率 对 噪声 温度 的 出 CAT)。 下 行 线路 载波 功率 对 曲 声 湿度 的 出 C/ 
7 )， 总 载波 功率 对 噪声 湿度 的 比 〈C/A7)。 总 载波 功率 对 上 品 声 温度 的 比 和 这 三 部 分 存在 下 
列 关 系 。 
1 .1 ,1 1 (4-35) 
条， ($$ - ($F), 
上 行 线路 曲 声 , 主要 取决 于 转发 视 的 上 行 线路 载波 功率 对 曲 声 温度 的 比 ,下 行 线路 曲 声 , 主 
要 取决 于 地 面 站 的 载波 功率 对 上 曲 声 小 度 的 比 。 交 调 喉 声 则 决定 于 转发 器 的 行 波 管 的 工作 点 。 
上 行 线路 载波 功率 对 噪声 温度 的 比 为 ; 








($F). = Wa + (G/T)s ~ 10 log 色 Bp (4-36) 

式 中 ，; Ws 一 卫星 接收 天 线 输入 端 功率 通 量 ,dB (W/m’)， 

(G/T Ys 卫星 接收 机 灵 秀 度 系数 ，dB/K; 

10 ljog4xA 一 一 一 平方 米 卫 星 接收 天 线 增 益 ，dB， 
Bb. 一 一 转发 器 输入 补 屡 ，dB; 
(CAT 7 = (EIRPYs — La + (G/T), 一 Bo, 

式 中 ，(EIRP)》， ”一 一 等 效 全 向 辐射 功率 ，dBW， 

Lat J 下 行 传输 总 损耗 ， dB 

《Co77 )。 一 一 -地 球 站 接收 机 灵敏 度 系 数 ; 

Bo。 一 一 转发 器 输出 补 屡 。 


(C/T)= (Cm/N,Yn— 228.6 
式 中 : {Cm/No)w 一 一 总 的 载波 功率 对 高 调 巾 声 密度 的 比 ，dB (CW /KT)， 
按 不 同 的 转发 器 的 输入 补偿 ,分别 计 算出 《CT 、(C7Y as、(CC7T > ， 最 后 计算 出 总 载 
波 功 率 对 曲 声 温度 的 比 ，W/K; 取 (C/T), 最 大 时 的 输入 补偿 Bo; 值 ， 即 为 最 佳 工作 点 ， 
通信 和 容量 计算 
从 带宽 考 代 卫星 通信 容量 的 计算 (一 种 方法 ) 
设 卫星 系统 容量 用 CG, 表示 ，C, 可 以 由 下 试 计算 
= [LB/2f gl]:N-.N, (4-37) 
式 中 NN 一 一 所 研究 载波 携带 话 路 的 数量 ， 
N.。 一 一 卫星 转发 髓 数量 ， 
B, -一 一 个 转发 器 的 总 带宽， Hm; 
天” 一 -测试 音频 偏 ，Hz， 
8 一 一 峰值 系数 的 真 值 ， 
8 二 10 “3 《C 为 天 线 增益 ) 
J。 -一 -基带 最 高 频率 ，Hz; 
7 一 一 多 路 电话 信号 负载 电 平 ，dB: 
l= 10 7 
L 一 一 多 路 电话 信和 号 负载 电 平 ，dB， 
= 一 ] 二 4 logN (12<N<240) 
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工 一 一 15 十 10 lg (CN > 240) 
通信 容量 也 可 以 从 C/T 值 考 并 计算 ， 这 里 不 讲 了 。 选 出 计算 小 的 一 个 代表 通信 容量 . 
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第 5 章 构 形 设计 


5.1 概述 


空间 飞行 器 构 形 设计 是 对 飞行 器 的 和 外形、 结构 型 式 、 总 体 布 局 、 仪 器 舱 布 局 、 模 块 化 
设计 、 质 量 特性 以 及 与 运载 器 和 地 面 机 械 设备 接口 关系 等 进行 设计 和 技术 协调 的 过 程 。 空 
间 飞 行 器 构 形 设计 又 称 空间 飞行 器 总 体 结构 设计 。 空 间 飞 行 帘 构 形 设计 是 空间 飞行 器 总 体 
设计 的 重要 内 容 之 一 ， 涉 及 面 广 、 技 术 复 杂 、 难 度 大 。 飞 行 器 构 形 设计 是 否 合理 ， 不 仅 影 
澳 有 效 载 荷 比 ， 而 且 直 接 影 响 室 间 飞 行 器 的 性 能 参 效 和 费用 。 

空间 飞行 器 结构 承担 安装 飞行 器 诸 系 统 、 设 施 的 位 置 、 容 积 和 有 效 载荷 ,连接 各 舱 段 ， 
满足 所 有 分 系统 的 功能 要 求 ， 提 拱 坚 固 的 支 捧 ， 保 持 所 有 分 系统 在 全 部 飞行 性 务 阶段 的 完 
整 性 。 

空间 飞行 器 构 形 设计 和 研究 的 分 析 基 础 是 系统 评定 、 动 态 响 应 、 整 体 分 析 和 和 最 优化 特 
性 确定 的 方法 。 现 代 大 型 空间 飞行 器 由 于 地 球 基 地 试验 受 限 制 〈 例 如 重力 影响 、 尺 寸 限 制 、 
空气 阻尼 等 ), 大 型 空间 飞行 器 结构 动态 特性 的 分 析 预 测 将 更 大 量 地 依靠 一 般 的 航天 器 . 相 
互 连 接 的 空间 飞行 器 构 形 的 非 线性 动态 响应 和 稳定 动态 响应 分 析 要 求 精确 的 、 有 效 的 和 可 
草 的 方法 。 这 些 构 形 包 括 大 型 空间 飞行 崩 窗 封 舱 外 壳 、 多 术 架 结构 、 和 柔性 杆 系 、 隔 板 和 其 
它 的 附属 设备 等 。 诸 方法 必须 考虑 最 有 衬 制 系统 ， 但 这 些 组 件 由 于 转向 、 对 接 、 旋 转 和 运 
动机 构 、 组 力 和 推力 等 会 出 现 外 界 扰 动 的 相互 影响 的 动态 特性 问题 。 室 则 飞行 器 外 形 和 结 
构 部 件 因 面 有 阻尼 低 ， 款 半 有 很 低 的 频率 。 为 了 预防 由 于 外 部 载荷 和 控制 力 引起 过 大 的 结 
构 响 应 、 必 须 研 究 可 靠 的 技术 ， 把 主动 蛆 尼 和 被 动 阻尼 引入 这 些 结构 ， 但 以 不 影响 结构 性 
能 和 完整 性 为 前 提 ， 

空间 飞行 器 构 形 设计 的 综合 和 分 析 ， 包 括 热 分 析 和 控制 分 析 需 要 利用 综合 分 析 和 最 优 
化 技术 。 利 用 这 种 方法 ， 完 整 的 空间 飞行 融 构 形 和 有 闫 的 分 系统 被 认为 是 综合 系统 ， 并 能 
进行 各 式 各 样 的 综合 评定 。 这 种 工作 和 需要 有 数据 库 工程 数据 系统 。 

空间 飞行 器 铅 构 材料 的 关键 是 采用 先进 的 树脂 复合 材料 和 在 轨道 环境 里 改善 性 能 的 热 
一 机 性 能 。 为 了 预测 结构 材料 在 太空 运行 寿命 期 间 性 质 的 变化 , 它们 需要 进行 定量 除 气 、 结 
构 、 尺 寸 和 热 特性 试验 ， 并 研究 分 析 模 型 。 复 合 材 料 亦 需 经 受 模拟 的 微 流星 和 .'. 造 碎片 的 
环境 试验 ， 研 究 结构 抗 超速 度 的 影响 ， 以 确定 最 佳 穿 透 阻力 。 此 外 ， 箱 体 和 密 邦 冯 外 壳 亦 
作 此 试验 ， 以 确定 既得 往 二 次 碎片 冲击 所 需要 的 厚度 。 

构 形 设计 没有 固定 的 程式 和 秘诀 , 它 是 一 个 创造 性 的 过 程 , 需要 完成 一 系列 设计 所 纸 、 
计算 ， 表 格 和 技术 说 明 。 空 间 飞 行 器 的 构 形 设计 需要 满足 各 种 飞行 任务 要 求 、 约 束 冬 壕 和 
飞行 器 上 诸 系统 设备 与 结构 的 接口 关系 ， 并 达到 一 定 的 性 能 指标 。 空 间 飞 行 器 构 形 设计 师 
应 充分 了 解 这 些 影响 设计 的 因素 ， 在 此 基础 上 构思 各 种 构 形 设计 方案 。 从 绘制 章 图 发 鹏 至 
立体 外 观 图 .总体 布局 图 、 内 部 布局 图 和 分 系统 安装 图 ,进行 一 系列 协调 、 分 析 和 计算 , 在 
多 方案 比较 的 基础 上 形成 满足 各 种 飞行 任务 要 求 、 约 束 条 件 和 接口 关 欠 的 最 佳 方案 。 这 种 
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方案 可 能 是 儿 个 方案 中 的 一 个 方案 ， 也 可 能 是 集中 几 个 方案 的 优点 形成 一 个 新 的 方案 。 空 
间 飞 行 器 构 形 设计 是 一 个 逐步 近似 的 过 程 ， 随 着 研制 阶段 的 深入 发 展 ， 产 品 的 研制 逐步 完 
善 起 来 。 一 个 好 的 构 形 设计 师 不 仅 要 精通 机 械 设计 、 材 料 、 工 艺 等 方面 的 知识 ， 还 应 熟悉 
航天 器 设计 , 航天 器 工程 方面 的 多 学 科 、 多 项 工程 系统 方面 的 知识 , 这 样 才能 从 整体 观念 、 
全 局 观念 完成 技术 完善 、 性 能 先进 和 布局 合理 的 构 形 设 计 。 


5.2 空间 飞行 器 构 形 设计 的 一 般 原 则 


空间 飞行 器 构 形 设计 与 其 他 复杂 的 大 型 系统 工程 设计 一 样 ， 需 要 满足 尾 务 了 要求， 各 种 
约束 条 件 ， 并 达到 优良 的 性 能 指标 。 构 形 设计 是 一 个 逐步 近似 的 过 程 ， 随 着 不 同 研制 阶段 
的 发 展 , 综合 分 析 、 循 序 浙 近 、 逐 步 深 入 、 逐 步 完善 。 空 间 飞 行 嚣 构 形 设计 的 一 般 原则 有 ，; 

1， 空间 飞行 器 构 形 设计 必须 满足 飞行 任务 要 求 ,包括 飞行 器 有 关 分 系统 的 视 场 、 飞 行 
方式 、 指 向 、 推 力 向 量 、 质 量 、 有 效 载 荷 容积 以 及 其 他 的 特殊 要 求 ; 

2， 空间 飞行 器 构 形 设计 必须 保证 所 有 分 系统 的 功能 要 求 ， 提 供 坚 固 的 支 返 ， 保持 所 有 
分 系统 在 全 部 飞行 任务 阶段 的 完整 性 ; 

3. 空间 飞行 器 构 形 设计 必须 和 运载 器 〈 运 载 火 箭 或 航天 飞机 ) 的 运载 能 力 、 整 流 思 
(或 货舱 ) 的 有 效 容积 ， 纵 横向 基 频 、 力 学 环境 条 件 、 机 械 接口 、 电 气 校 口 等 协调 一 致 ， 

4 空间 飞行 器 构 形 设计 必须 满足 各 分 系统 、 仪 器 设备 的 总 体 布局 和 内 部 布局 要 求 ， 并 
考虑 各 分 系统 对 构 形 设计 的 特殊 要 求 ; 

5， 空间 飞行 器 构 形 设计 采用 模块 化 设计 ， 即 各 舱 段 、 各 分 系统 、 仪 器 设备 、 组 件 等 若 
干 个 模块 单元 组 合成 一 个 整体 ! 

6. 空间 飞行 器 构 形 设计 必须 考虑 电磁 兼容 性 和 防 静电 放电 (EMC/AESD) 以 及 最 大 限 庶 
三 少 剩 磁力 抢 的 要 求 ; 

7. 笃 间 飞行 器 铺 构 、 有 效 载荷 、 太 阳 电 池 阵 、 热 辐射 器 等 有 增长 能 力 ; 

8. 空间 飞行 器 的 构 形 设计 应 能 保证 整个 飞行 器 结构 具有 合理 的 强度 和 刚度 ， 和 承受 试 
验 、 运 输 、 支 挡 、 起 负 、 发 射 等 各 种 载荷 的 作用 ， 安 全 可 党 ， 

9， 空间 飞行 器 平台 构 形 设计 必须 使 结构 合理 ， 质 量 轻 ， 操 作 方便 ,工艺 简单 ， 

10. 空间 飞行 器 构 形 设计 必须 考 虚空 间 飞 行 环境 的 影响 . 


s. 3 ”空间 飞行 器 构 形 设计 过 程 


在 空间 飞行 器 型 号 研制 过 程 中 ， 构 形 设 计 是 一 个 复杂 的 过 程 。 它 不 仅 涉及 到 飞行 任务 
要 求 ， 所 有 分 系统 及 其 设备 要 求 、 约 束 条 件 、 环 境 影响 、 各 种 接口 关系 ; 而 且 在 各 个 研制 
阶段 中 涉及 的 问题 很 多 ， 大 到 方案 性 问题 ， 小 到 具体 技术 细节 ， 需 要 反复 协调 的 工作 量 最 
大 。 构 形 设计 工作 贯穿 各 个 研制 阶段 的 全 过 程 。 

构 形 设计 在 空间 飞行 器 总 体 设 计 工 作 中 ， 特 别 是 在 可 行 性 方案 论证 阶段 和 方案 设计 人 阶 
段 起 龙头 作用 ,。 它 要 把 空间 飞行 器 各 部 分 组 合成 一 个 有 机 的 整体 , 才能 完 或 飞行 目标 任务 ， 
这 些 工 作 开 始 最 早 ， 结 束 最 聊 ， 一 直到 空间 飞行 器 飞 离 地 面 才 算 完成 任务 。 
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构 形 设计 是 一 个 逐步 近似 的 过 程 。 当 构 形 设计 人 人员 开 始 工作 时 ， 他 们 需要 各 分 系统 提 
供 的 设计 要 求 往往 赶不上 进度 要 求 ， 内 雁 不 名 全面 或 数据 不 够 准确 ， 达 不 到 构 形 设计 的 要 
求 , 这 种 情况 在 新 型 号 研制 中 尤为 突出 ,需要 反复 协商 , 随 着 研制 工作 的 开展 , 逐步 深入 ， 
逐步 细 化 ， 逐 步 通 近 。 因 此 ， 在 构 形 设计 有 初期 阶段 (包括 方案 设计 阶段 ， 留 有 较 大 的 设 
计 余 量 。 方 案 设 计 阶段 结束 后 将 不 允许 出 现 方 案 性 的 反复 ， 芭 于 设计 参数 的 小 量变 化 ， 部 
分 设备 的 伺 置 移 动 , 分 系统 和 设备 质量 的 少量 增 减 则 属于 通过 正常 的 协调 应 与 解决 的 问题 。 

构 形 设计 是 一 个 创造 性 的 过 程 。 世 界 上 已 经 发 射 成 功 的 几 于 颗 空 间 飞 行 器 几乎 没有 一 
颗 的 构 形 是 完全 相 刹 的 《用 于 组 网 的 导航 了 卫星、 通信 卫星 和 执行 相同 任务 的 后 继 星 除外 )， 
这 就 告诉 我 们 构 形 设计 没有 固定 的 程式 和 秘诀 。 一 个 成 功 的 空间 飞行 器 构 形 设计 受 诸 多 因 
束 影 响 ， 例 如 构 形 设 计 师 们 的 设计 经 验 ， 他 们 人 擎 担 多 学 科技 术 知 识 的 程度 及 其 综合 分 析 能 
力 ; 分 系统 及 其 设备 的 设计 水 平和 其 协调 配合 情况 ; 结构 材料 的 选择 及 其 性 能 生产 、 加 工 、 
组 装 工艺 水 平等 。 

构 形 设计 需要 满足 飞行 任务 要 求 、 分 系统 及 其 设备 的 设计 要 求 , 各 种 约束 条 件 要 求 , 并 
达到 空间 飞行 器 总 体 设计 规定 的 技术 性 能 指标 。 在 本 节 中 我 们 将 叙述 空间 飞行 器 构 形 设计 
的 一 般 过 程 ， 

1. 飞行 任务 要 求 对 空间 飞行 器 构 形 设计 的 影响 很 大 , 所 以 空间 飞行 器 的 构 形 设计 首先 
于 充分 了 解 飞行 任务 要 求 是 什么 ? 是 对 地 观测 、 通 信 广 播 、 空 间 物 理 和 天 文 更 测 、 技 术 试 
验 和 开发 以 及 军事 试验 和 应 用 等 单一 任务 ,还 是 多 用 途 综合 性 任务 ? 有 效 载荷 的 种 类 、 规 
模 、 数 量 等 。 飞 行 任务 要求 应 包括 视 场 、 指 向 、 质 量 、 容 积 、 功 耗 以 及 飞行 方式 和 能 控 性 
要 求 。 

2. 初步 党 担 空 间 飞 行 器 上 有 效 载荷 和 所 有 分 系统 对 榴 形 设计 的 机 求 , 包括 全 部 设备 和 
模块 的 数量 、 容 积 、 外 形 尺 寸 、 质量 、 质 心 位 置 、 功 耗 大 小 、 安 装 位 置 和 安装 精度 要 求 , 视 
场 和 指向 要求， 工作 环境 湿度 要 求 ， 承 受 飞 行 载荷 的 能 力 ， 防 污染 ， 防 辐射 ， 防 电磁 于 抠 
要 求 ， 运 动 部 件 的 空间 容积 要 求 以 及 分 系统 内 部 连 楼 变 求 等 。 这 些 条 件 和 要 求 是 开展 构 形 
设计 必须 具备 的 。 构 形 设 计 师 不 仅 要 深入 了 解 这 些 条 件 和 要 求 ， 去 掉 那 些 不 合理 和 不 切实 
际 的 要 求 ， 有 权 向 分 系统 研制 单位 提出 反 要 求 ， 经 过 反复 协调 ， 折 下 取得 一 致意 见 ， 由 分 
系统 提出 书面 条 件 和 设计 要 求 ， 这 些 条 人 忻 和 要 求 是 初步 和 的， 便于 各 自 升 展 工作 。 随 着 研制 
工作 深入 发 展 ， 允 许 条 件 和 于 求 变 动 ， 需 要 再 协调 以 求 得 问题 得 到 解决 ， 这 种 协调 可 能 规 
要 进行 名 次 。 一 旦 方案 论证 阶段 结束 ， 总 体 设计 部 门 向 分 系统 提出 研制 任务 书 和 构 形 设计 
与 分 系统 的 接口 关系 ， 虽 然 今后 局 部 性 的 变化 需要 协调 解决 仍 是 不 可 避免 的 ， 但 将 不 允许 
出 现 引 起 空间 飞行 器 方案 性 的 变化 。 

3. 透彻 了 解 空间 飞行 器 构 形 设计 的 各 种 约束 条 件 ,， 一 般 情 况 下 各 种 约束 条 件 是 必须 要 
满足 的 。 例 如 , 采用 航天 飞机 发 射 ， 航 天 飞机 货舱 对 空间 飞行 器 的 外 形 尺 寸 、 质心 位 置 、 连 
接 方 式 的 限制 以 及 航天 飞机 的 运载 能 力 等 都 是 最 基本 的 约束 条 件 。 采 用 运载 火 情 发 射 ， 同 
样 运载 火 情 整流 墨 对 空间 飞行 器 的 外 形 尺 寸 、 质 心 位 置 、 飞 行 器 基 频 、 联 接 方式 的 限制 以 
及 运载 火箭 的 运载 能 力 等 也 是 最 基本 的 约束 条 件 。 

目前 美国 航天 飞机 货舱 可 用 最 大 外 径 4. 57 m, 但 由 于 空间 飞行 器 与 航天 飞机 之 同 在 动 
力 飞 行 段 会 产生 相对 运动 ， 困 此， 它们 之 间 要 鱼 出 一 定 的 间隙 ， 航 天 飞机 货舱 实际 最 大 可 
用 外 径 一 般 为 4 42 mm。 运 载 火 入 整流 黑 和 空间 飞行 器 在 动力 飞行 段 周 样 会 产生 相对 运动 ， 
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也 留 有 一 定 的 间隙 ， 

航天 飞机 或 运载 火箭 动力 飞行 中 的 载荷 环境 是 空间 飞行 器 构 形 设计 的 一 项 重要 依据 ， 
必须 保证 空间 飞行 器 在 发 射 过 程 中 和 入 罗 以 后 所 有 分 系统 及 其 设备 正常 工作 ， 

空间 飞行 器 的 外 形 尺 寸 还 受到 运输 条 件 限制 , 如 公路 运输 受 横 跨 公 路 的 线路 , 管道 . 桥 
梁 高 度 限 制 ， 铁 路 运输 穿 过 随 道 有 最 大 人 允许 外 径 限 制 。 对 超大 型 空间 飞行 器 从 生产 基地 运 
往 发 射 场 可 采用 大 型 运输 机 驼 驮 式 运输 或 现场 组 装 。 

此 外 ， 空 间 飞 行 器 构 形 设计 还 受到 其 他 许多 因素 的 限制 ， 例 如 软 、 硬 件 的 应 用 ， 技 术 
基础 、 工 业 水 平 以 及 成 本 的 投资 规模 的 限制 等 。 

4. 充分 考 虚空 间 飞 行 器 有 效 载荷 和 分 系统 的 增长 需要 和 实现 可 能 增长 的 技术 途径 与 
措施 。 

5. 构 形 设计 师 公 在 充分 了 解 和 掌握 空间 飞行 器 的 飞行 任务 要 求 , 飞行 器 有 效 载 荷 和 各 
分 系统 及 其 设备 、 模 块 的 设计 条 件 和 设计 和 要求 ， 各 种 约束 条 件 的 基础 上 进行 空间 飞行 器 的 
构 形 设计 方案 构思 , 进行 外 形 选择 ,划分 舱 哄 〈 一 般 分 为 有 效 载 荷 船 、 公 用 秀和 推进 秀 , 特 
殊 的 还 有 对 接 机 构 ), 总 体 布 局 和 内 部 布局 。 构 形 设计 方案 设想 需要 考 虚 多 种 方案 并 进行 比 
较 ， 分 析 其 优 缺 点 ， 最 给 形成 的 方案 可 能 是 几 种 方案 中 的 一 种 方案 ， 也 可 能 是 集中 几 种 方 
案 中 的 优点 形成 一 种 新 的 最 佳 方案 。 

图 纸 是 构 形 设计 的 语言 ， 绘 图 工作 在 构 形 设计 中 贰 彻 始终 。 最 初 由 手绘 空间 飞行 器 的 
外 形 轮 事 图 进而 发 展 到 更 细 详 的 立体 外 观 图 ， 最 后 绘制 出 总 体 布 局 图 、 分 舱 设 计 图 、 各 种 
内 部 布局 图 和 分 系统 安装 图 。 绘 图 工作 对 成 功 撮 设 计 方 案 不 仅 是 必 不 可 少 的 ， 而 且 在 绘图 
工作 中 会 暴露 出 许多 新 问题 需要 反复 协调 才能 得 到 解决 。 在 构 形 设计 工作 中 ,可 以 用 三 维 
计算 机 进行 辅助 设计 ， 利 用 三 维 计算 机 辅助 设计 可 以 得 到 构 形 设计 的 三 维 立 体 图 形 ， 并 可 
以 得 到 不 同 章 面 的 立体 剖 视 图 ， 利 用 这 些 立 体 图 形 和 内 部 剖 视 图 可 用 于 检查 和 评价 总 体 布 
局 和 内 部 布局 的 可 行 性 和 实用 性 ， 并 可 大 大 缩短 构 形 设计 过 程 的 周期 。 

6. 进行 构 形 设计 的 设计 综合 和 分 析 。 所 谓 设计 综合 和 分 析 是 处 理 各 分 系统 内 部 、 各 分 
系统 以 及 不 同 专业 之 间 相互 关系 的 一 种 方法 ， 利 用 这 种 方法 可 以 使 空间 飞行 器 整个 系统 协 
调 一 致 ， 作 为 一 个 有 机 的 整体 有 效 地 发 挥 作用 。 相 互 关 系 分 析 研 究 系 统 之 间 以 及 各 分 系统 
与 动力 飞行 环境 和 运行 环境 之 间 相互 影响 和 作用 。 

设计 综合 和 分 析 是 构 形 设计 中 最 困难 前 环节 ， 不 仅 要 满足 飞行 任务 要 求 、 分 系统 设计 
条 件 和 设计 要 求 、 约 束 条 件 ， 而且 要 处 理 好 机 、 电 、 热 、 力 和 电磁 兼容 性 等 接口 关系 。 通 
过 内 部 布局 使 整个 空间 飞行 器 剩 磁力 延 最小， 这样 在 构 形 设计 中 才能 得 到 一 个 好 航 设计 方 
案 。 构 形 设 计 师 应 利用 各 种 技术 学 科 的 知识 对 众多 问题 进行 综合 考 虚 和 分 析 ， 这 是 非常 重 
要 的 。 

7. 结构 形式 选择 和 受 力 分 析 。 有 了 总 体 布局 和 内 部 布局 ， 如 何 按 它们 前 要 求 把 飞行 器 
上 各 分 系统 及 其 设备 连接 成 一 个 整体 并 能 经 受 各 种 环境 的 考验 ， 这 就 是 结构 形式 选择 和 结 
构 分 系统 的 任务 ， 

结构 形式 选择 应 苯 循 : 满足 总 体 布 局 和 内 部 布局 要 求 ， 主 重力 构件 和 次 承 力 构 件 分 开 
设计 ， 受 力 构 件 传 力 路 线 合理 ; 飞行 器 结构 整体 刚度 好 ， 结构 生产 工艺 福 好 ， 总 装 工艺 性 
好 。 

空间 飞行 器 在 运载 器 的 动力 飞行 中 要 经 受过 载 、 皖 动 、 嗓 声 和 冲击 等 环境 ，、 结 构 设 计 
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要 综合 考虑 上 述 力学 环境 进行 强度 和 刚度 分 析 计 算 。 在 构 形 设计 中 主要 考虑 的 力学 环境 是 
振动 环境 ， 实 际 试验 也 证 明 这 个 观点 是 正确 的 。 

结构 形式 选择 和 受 力 分 析 是 相辅相成 的 ， 没 有 结构 形式 就 无 法 进行 受 力 分 析 ， 没 有 受 
力 分 析 ， 束 不 能 较 好 地 选择 结构 形式 ， 就 不 能 对 结构 强度 、 刚 度 和 质 量 进行 计算 

8. 空间 飞行 器 构 形 设计 过 程 中 , 在 可 行 性 方案 论证 阶段 和 方案 设计 阶段 需要 制作 模型 
飞行 器 和 模 装 飞行 器 。 虽 然 三 维 计算 机 绘制 的 立 迟 图 和 内 部 前 视图 对 构 形 设计 有 很 大 的 帮 
助 ， 但 它 还 不 能 完全 满足 设计 师 们 对 飞行 器 总 栖 布局 和 内 部 布局 的 直观 感觉 。 模 型 飞行 器 
要 解决 布局 是 否 合 理 , 避免 磁 醒 问题 模 装 飞行 器 要 解决 电 连 接 器 和 连接 支架 安装 位 置 ; 电 
绕 走 向 、 长 度 选取 和 连接 固定 、 管 道 走 向 、 长 度 选 取 和 连接 周 定 ， 运 动 部 件 在 运动 空间 里 
不 会 发 生 磁 挤 等 。 模 型 飞行 器 和 模 装 飞行 器 结构 部 分 均 采 用 真实 结构 件 ， 运 动 部 件 为 可 动 
作 的 样机 ， 其 他 设备 、 电 缆 、 管 道 等 采用 模拟 件 。 

39, 物 形 设计 需要 通过 设计 试验 。 鉴 定 试验 和 验收 试验 ,按照 设计 规范 进行 验证 ， 以 保 
证 设计 可 行 , 产品 合格 . 例如 结构 飞行 器 的 设计 试验 不 仅 检验 结构 的 静 、 动 强度 和 刚度 , 而 
旦 检验 飞行 器 上 设备 、 电 连接 器 和 连接 支架 是 否 发 生 磁 撞 和 共振 。 鉴 定 试验 则 是 真实 的 飞 
行 器 产品 在 模拟 的 动力 飞行 环境 〈 过 载 、 冲 击 、 振 动 和 噪声 》 和 轨道 运行 环境 中 ,检验 飞 
行 器 能 香 正常 工作 ， 并 达到 预计 的 设计 性 能 和 一 定 的 工作 寿命 。 鉴 定 试验 条 件 要 比 动力 飞 
行 和 轨道 运行 情况 苛刻 ， 为 保证 飞行 器 产品 可 谷 运 行 留 有 一 定 的 设计 余 量 是 必要 的 。 验 证 
试验 条 件 是 检验 产品 生产 、 组 装 和 总 装 工程 的 一 致 性 ， 通 常 不 超过 实际 运行 条 件 ， 这 样 就 
不 会 过 多 地 影响 上 天 产品 的 运行 工作 寿命 。 

10. 空间 飞行 器 的 构 形 设计 在 整个 产品 的 研制 过 程 中 为 保证 产品 达到 预定 的 设计 性 能 
指标 ， 需 要 经 过 一 系列 的 评审 、 审 查 和 批准 阶段 ， 它 们 主要 是 ， 飞 行 任务 要 求 ; 计划 要 求 
和 进度 ; 分 系统 设计 条 件 和 设计 要 求 ; 可 行 性 论证 阶段 ; 方案 设计 阶段 ; 技术 设计 阶段 ; 正 
样 阶段 ! 产品 验收 ， 飞 行 前 准备 。 


5.4 空间 飞行 本 外 形 选 择 


空间 飞行 器 的 外 形 选 择 是 一 个 复杂 的 过 程 ， 它 涉及 到 各 类 飞行 任务 要 求 ， 飞 行 器 上 各 
分 系统 和 专用 设备 的 功能 要 求 ， 飞 行 器 上 各 单元 、 各 结构 块 的 排列 组 合 等 ， 没 有 单一 的 模 
式 可 以 利用 。 许 多 因素 是 相互 影响 、 相 互 制约 的 ， 往 往 改 善 一 部 分 系统 性 能 又 给 另 一 部 分 
系统 性 能 带 来 影响 ， 其 至 要 付出 很 大 的 代价 或 不 能 接受 。 所 以 整个 选择 过 程 ， 总 栖 构 形 设 
计 师 需要 从 全 局 观点 出 发 运用 系统 工程 源 理 ， 反 算 协 调 ， 反 复 进行 综合 和 分 析 ， 提 出 多 种 
可 能 的 方案 ， 再 经 过 综合 、 分 析 、 折 瑞 、 找 出 比较 理想 的 外 形 方案 。 

空间 飞行 器 某 些 比较 重要 的 外 形 选 择 标准 见 表 5-1。 不 同 的 飞行 器 外 形 选 择 标准 可 以 
在 其 中 取 会 ， 它 直接 影响 整个 空间 飞行 器 几何 形状 的 布置 ，、 它 涉及 整个 空间 飞行 器 的 控制 
能 力 、 组 装 能 力 、 与 运载 火箭 、 航 天 飞机 、 载 人 飞船 等 相 容 性 、 研 制 友 本 和 有 效 载荷 的 适 
应 性 。 

国内 外 曾经 研制 过 的 或 正在 研制 的 或 曾经 研究 过 的 各 类 空间 飞行 器 某 些 代表 性 的 构 形 
见 图 5-1 一 图 5-10。 
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衣 5-1 空间 飞行 器 外 形 选择 标准 


. 有 效 载 荷 任务 

- 方向 灵活 性 

. 各 个 发 展 阶 段 的 控制 能 力 

良好 的 建造 、 虑 动 和 增长 能 力 

. 是 她 的 结构 刚度 和 舌 热 频率 

太阳 电池 阵 视 场 因素 和 操作 考虑 

. 热 辆 射 器 视 场 因素 和 操作 考虑 

天 线 位 置 、 杭 场 因 素 和 操作 考虑 

控制 系统 各 感 其 位 置 、 杭 场 因素 

. 和 运载 火箭 、 航 天 飞机 、 载 人 飞船 的 适应 能 力 和 操作 能 力 
. 研制 成 本 和 操作 费用 

12. 各 发 展 阶 段 有 效 载 荷 和 内 外 部 操作 调节 

13. 各 项 任务 和 内 外 部 活动 范围 

14. 椎 进 回 的 安装 位 置 和 方向 

15. 公共 界面 简单 、 易 于 连接 

16. 各 组 全 舱 段 本 身 以 及 空间 运输 系统 的 公共 连接 
17. 容易 实现 在 轨 技 术 服 务 

18. 最 佳 技术 选择 


ph mo 
-i 


从 这 些 众 多 的 构 形 方案 中 可 以 看 出 ， 空 间 飞 行 器 构 形 设计 没有 固定 的 模式 ， 需 要 构 形 
设计 师 们 在 充分 了 解 飞 行 任务 要 求 、 系 统 特性 、 约 束 条 件 的 基础 上 去 创造 。 但 我 们 从 这 些 
构 形 方案 中 可 以 归纳 出 下 列 几 点 ，: 

1. 无 人 空间 飞行 器 本 体 构 形 均 采 用 桥架 式 结构 或 承 力 简 式 结构 。 返回 型 卫星 采用 钝 头 
锥 简体 式 结构 。 载 人 空间 飞行 器 的 工作 舱 、 生 活 舱 均 采 用 简体 式 密封 舱 结 构 。 

2 用 于 对 地 观测 任务 的 大 型 宝 间 飞行 叭 均 采用 三 轴 稳 定 , 多 装 有 跟踪 和 数据 中 继 卫 星 
和 天线; 用 于 材料 科学 研究 和 加 工 , 药物 生产 的 空间 平台 可 采用 三 轴 稳 定 或 重力 梯 产 稳定 ; 用 
于 天 文 观测 和 太阳 观测 的 飞行 器 采用 惯性 定向 模式 。 

3. 长 寿命 空间 飞行 器 的 电源 系统 均 采 用 太阳 电池 降 和 攻 电 池 组 合 供电 ; 载 人 飞船 早期 
多 采用 燃料 电池 供电 系统 ， 目 前 也 有 末 用 太阳 电池 部 分 供电 ;外 行星 探测 器 采用 核电 源 供 
电 ; 大 型 空间 站 则 采用 太阳 电 记 阵 和 热机 系统 联合 供电 。 

4. 一 般 空间 飞行 器 的 散热 方式 ， 是 利用 飞行 器 表面 辐射 散热 。 大 功率 空间 飞行 器 则 需 
采用 热 辆 射 器 散热 ， 辑 射 器 的 安装 位 置 应 有 最 大 的 散热 空间 ， 它 对 飞行 器 的 遮挡 最 小 ， 受 
太阳 光照 射 的 投影 面积 般 小 。 

5， 所 有 空间 飞行 器 均 有 对 接 机 构 。 
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! 一 东方 红 一 号 卫星 ; 2 一 实践 一 号 卫星， 3 一 通信 卫星; 
4 一 实践 二 号 卫星/ 5 一 通信 卫星 ; 5 一 返回 式 卫星 . 
图 5-1 中 国 卫星 
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5.$5 空间 飞行 辫 总 体 布 局 


根据 初步 选择 的 室 间 飞行 器 外 形 ， 在 分 系统 提供 飞行 器 上 仪器 设备 、 模 块 、 组 件 的 外 
形 斥 寸 、 质 心 、 质 量 、 闪 积 、 功 率 大 小 、 发 热量 、 视 场 、 指 网 、 安 装 位 置 、 飞 行 器 与 运载 
火 入 或 航天 飞机 的 机 械 接口 关系 等 要 求 的 基础 上 进行 布置 ， 确 定 整 个 飞行 器 结构 承载 及 爱 ， 
力 形式 ， 完 成 总 体 布 局 。 总 体 布 局 是 在 多 方案 比较 的 基础 上 ， 反 复 协 调 、 反 复 综合 和 分 析 、 
反复 折衷 、 最 后 形成 最 佳 布局 方案 。 

至 间 飞 行 器 总 体 布 局 基本 内 容 如 下 : 

1. 在 间 飞 行 瞻 上 各 舱 段 按 功 能 划分 ,一 般 分 为 有 效 载 荷 舱 、 公 用 舱 (服务 舱 )、 推进 舱 。 
无 人 空间 平台 上 还 装 有 交会 对 接 机 构 、 遥 控 机 机 辟 或 智能 机 械 辟 。 确 定 各 舱 段 的 枸 形 、 连 
接 、 装 拆 方式 。 

2. 舱 内 仪器 设备 布局 可 分 为 集中 布局 、 分 散布 局 和 混合 布局 三 种 类 型 。 集 中 布局 的 特 
点 是 仪器 设备 、 模 块 布 局 密集 度 高 、 结 构 紧 将 、 热 控制 要 求 窜 易 满 足 ， 飞 行 器 受 力 可 按 集 
中 载荷 设计 。 缺 点 是 飞行 器 上 仪器 设备 装 拆 不 便 ， 分 散布 局 的 特点 是 飞行 器 上 设备 形状 不 
规律 ， 飞 行 器 上 容积 爱 限制 ， 可 采用 此 种 方式 布置 ， 飞 行 器 受 力 接 集中 载荷 或 均 布 载荷 设 
计 ， 装 拆 方便 。 缺 点 是 飞行 器 符 积 利用 率 低 ， 飞 行 器 结构 质量 增加 。 混 合 型 布局 是 充分 利 
用 集中 布局 和 分 散布 局 各 自 药 优点 ， 视 飞行 器 各 部 位 的 情况 而 定 。 内 部 布局 采用 分 舱 式 积 
木 化 布局 。 

3， 有 视 场 要 求 的 仪器 设备 ， 如 天 线 、 讲 态 敏 感 器 、 遥 感 器 、 辐 射 制冷 器 等 ， 在 视 场 范 
围 卢 无 异物 遗 挡 ， 无 反射 光 和 热 辐 射 等 影响 。 

4- 统计 飞行 器 上 仪器 设备 功 耗 情 襄 ,布置 时 避免 局 部 过 热 或 过 冷 ， 必 要 时 可 采取 局 部 
热 控 制 措施 ， 以 保证 飞行 器 上 仪器 设备 在 允许 的 工作 环境 温度 范围 内 正常 工作 。 确 定 整 个 
飞行 唤 的 散热 方式 和 散热 通道 。 

5 太阳 电池 阵 尺寸 不 仅 满 足 飞行 器 上 功率 需要 , 而 且 它 的 尺寸 、 结 构 形 式 、 连 接 、 折 
整 、 展 开 方式 等 应 和 控制 系统 、 运 载 火 箭 或 航天 飞机 的 能 力 协调 一 致 。 

6. 飞行 器 上 电缆 网 的 布局 、 走 向 、 连 接 和 国定 方式 除 满足 性 能 要 求 外 ， 应 按照 电磁 兼 
符 性 设计 要 求 合理 分 类 布 填 ， 考 虑 接地 或 屏 茂 ， 满 足 EMC/ECD 要 求 。 

7 飞行 器 上 推进 系统 各 部 件 〈 贮 箱 、 气 瓶 、 阁 门 、 管 路 、 推 力 器 ) 布局 紧 疙 ， 管 路 走 
向 合理 ,便于 燃料 加 注 、 装 拆 、 防 止 泄漏 污染 。 推 力 器 的 安装 位 置 应 尽量 远离 对 污染 敏感 
的 观测 仪器 和 太阳 电池 阵 。 贮 箱 燃 料 消 耗 引起 飞行 器 质心 位 置 的 变化 最 小 。 

8 根据 力学 环境 和 仪器 设备 的 承载 能 力 ， 对 特殊 的 仪器 设备 如 上 遇 体 振荡 器 、 陀 蜡 
等 ) 应 布置 在 刚度 最 佳 位 置 ， 必 要 时 可 采用 减 振 支架 或 减 振 器 。 

9. 根据 仪器 设备 抗 辐 照 能 力 ， 选 择 合适 的 安装 位 置 。 对 一 些 抗 辐 照 能 力 比 较 差 的 元 部 
铝 件 ， 除 采用 加 固 器 件 本 身 或 如 厚 仪 器 设备 壳 体 屏蔽 外 ， 进 行 布局 时 应 利用 仅 器 设备 之 问 
的 屏蔽 效果 ， 选 择 辐 照 剂 基 较 小 的 区 域 安装 。 

10， 整个 飞行 器 仪器 设备 布局 应 使 质心 位 置 偏离 飞行 器 本 体 纵 轴 距 离 最 小 。 

11. 利用 飞行 器 上 仪器 设备 、 电 缆 网 布局 ， 最 大 限度 地 减少 整个 飞行 器 的 剩 磁力 矩 。 

12. 确定 跟 还 和 和 散 据 中 继 天 线 在 飞行 器 上 的 安置 位 置 、 折 和 倒 、 展 开 形 式 。 

13. 进行 整个 飞行 器 结构 受 力 分 析 ， 确 定 整个 飞行 器 的 结构 承载 和 受 力 形式 、 纵 横向 基 频 等 。 
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14. 空间 飞行 器 与 运载 火箭 或 航天 飞机 的 运载 能 力 和 有 效 容积 协调 一 致 ， 连 接 分 离 方 
式 视 飞行 任务 要 求 而 定 ， 

15. 确定 飞行 器 上 安装 测量 基准 而 一 处 或 多 处 ， 并 进行 总 装 情 度 分 配 。 

16. 对 总 装 直 属 件 设计 提出 要 求 ， 包 括 支架 、 固 定 方式 、 连 接 件 、 导 热 〔 或 隔 热 )、 绝 
比 (或 导电 ) 方式 等 。 

17. 飞行 器 上 各 船 段 、. 飞 行 器 上 各 分 系统 设备 布局 .飞行 器 与 运载 火 篆 或 航天 飞机 的 机 
械 接 口 等 采用 标准 化 、 模 块 化 设计 。 


5.6 空间 飞行 器 的 质量 和 功率 


质量 和 功率 大 小 对 空间 飞行 器 的 构 形 设计 有 着 恒 要 的 影响 。 从 某 种 意义 上 说 ， 飞 行 器 
质量 和 功率 大 小 及 其 分 配 也 可 以 着 出 这 种 飞行 大 的 功能 、 飞 行 任务 多 少 ， 以 及 先进 性 。 质 
量 和 功率 的 大 小 对 飞行 器 上 几乎 所 有 分 系统 设计 都 有 相互 影响 。 

飞行 器 质量 系 指 飞行 保障 系统 和 飞行 器 上 有 效 载 藻 质量 之 和 。 按 系统 功能 分 类 有 ， 有 
效 载荷 质量 、 结 构 系 统 质 量 、 热 控制 系统 质量 、 控 制 系统 质量 、 推 进 系 统 质 量 、 推 进 剂 质 
量 、 电 源 系 统 质 量 、 数 据 管理 系统 质量 、 通 信和 和 测控 系统 质量 、 专 用 系统 质量 ; 按 飞行 妖 
状态 分 类 有 ， 飞 行 大 发 射 质 量 、 飞 行 器 入 轨 和 质量 、 飞 行 器 运行 轨道 质量 ， 按 飞 行 器 舱 彼 分 
类 有 :有 效 载 荷 舱 质 量 、 公 用 舱 质 量 、 推 进 舱 质 量 。 

各 类 空间 飞行 器 的 质量 分 配 应 遵循 下 列 一 般 涉 则 ， 

1. 进行 飞行 器 质量 控制 , 根据 飞行 器 各 研制 阶段 (可行 性 论证 阶段 、 方 案 设 计 阶 段 、 技 
术 设 计 阶 段 、 初 样 阶段 、 正 样 阶段 )， 分 别 采 用 类 比 法 、 母 型 法 、 估 算法 和 秤 重 法 ， 逐 次 通 
近 ， 直 到 获得 精确 质量 。 

2. 飞行 器 质量 和 运载 火 第 或 航天 飞机 的 运载 能 力 ， 入 轨 弹 道 要 求 相 适 应 。 

3. 提高 有 效 载荷 比 ， 即 提高 产品 性 测 和 效益 。 

4， 飞 行 器 设计 质量 留 有 一 定 的 储备 ， 可 用 于 超重 、 搭 载 、 增 长 有 效 载 荷 和 功率 ,提高 
产品 性 能 、 增 加 推进 剂 访 基 。 

5. 超大 型 飞行 器 设计 能 道 应 在 运行 轨道 组 效 ， 增长 项 量 的 能 力 。 

各 类 飞行 器 质量 的 分 配 ， 设 飞行 颖 总 质量 为 WM， 飞 行 句 上 各 分 系统 、 单 元 、 组 件 质量 
分 别 为 mm ，mms，…，? 


Hs Mis 


守 十 各 十 一 十 车 一 1 (5-1) 
式 中 : mm, 是 飞行 器 结构 、 机 构 和 总 装 直属 件 质量 ; 
mz 是 飞行 器 上 有 效 载荷 质量 ; 
my 是 飞行 器 上 电源 分 系统 质量 ， 
m4 是 飞行 器 上 热 控制 分 系统 质量 ， 
ms 是 飞行 器 上 控制 分 系统 质量 ; 
ms 是 飞行 器 上 椎 进 分 系统 质量 ; 
m; 是 飞行 器 上 推进 旗 质 量 ; 
ms 是 飞行 器 上 数据 管理 分 系统 质量 ; 
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ms 是 飞行 器 上 通信 和 测控 分 系统 质量 ; 
mn 是 飞行 六 上 电线 网 质量 ，; 

mu 是 飞行 莫 上 配 重 质量 ; 

mz 是 飞行 器 与 运载 火 第 或 航天 飞机 连接 界面 质量 ; 
mu 是 飞行 器 质量 设计 余 量 ; 


ma 是 飞行 器 上 其 他 专用 系统 、 单 元 、 组 件 质量 。 
以 国外 空间 平台 为 例 , 日 本 高 技术 平台 (aTP) 的 质量 分 配 见 表 5-2. 有 效 载荷 质量 和 
容积 分 配 见 表 5-3。 
美国 无 人 空间 平台 的 质量 分 配 网 表 5-4。 由 表 中 可 以 看 出 , 近期 任 劳 的 无 人 空间 平台 可 
以 采用 航天 飞机 一 次 性 发 射 。 而 后 期 企 务 的 极 较 平台 人 C 其 总 质量 起 过 了 航天 飞机 极 轨 发 射 
的 运载 能 力 (13773 kg)、 则 需要 二 次 发 射 并 进行 在 思 组 装 。 高 级 太阳 观测 平台 , 贫 有 效 载 
荷 尺寸 太太 ， 也 需要 二 次 发 射 。 
近 地 胃 道 长 寿命 空间 飞行 器 均 采 用 太阳 电池 和 车 电 池 联 合 供电 系统 。 若 飞行 器 上 需求 
大 面积 太阳 电池 阵 , 这 就 给 飞行 器 的 构 形 设计 增加 了 难度 。 如 日 本 六 TP 平台 的 功率 预 估 匈 
表 5-2, 有 效 载 藻 负载 功率 5. 5 kW 公用 舱 和 推进 舱 1 kW , 太阳 电池 阵 设计 初期 输出 功率 
15 kW， 采 用 高 效 砷 化 锋 太 阳 电 池 。 美 国 无 人 空间 平台 的 功率 预 居 见 表 5-5。 


束 5-2 日 本 ATP 平台 的 质量 和 功率 菠 闫 
有 效 载荷 舱 公用 稻 推进 舱 





功率 (W) | 质量 kg》 | 功率 “W) | 质 业 kg) 功率 (W) 


结 构 了 0 100 
机 构 
通信 和 数据 管理 
电 汶 
杰 阳 电池 阵 
热 控 制 
制导 ， 寻 航 和 撞 制 
推 进 
有 效 载 荷 I/F 
有 效 载荷 ORU 





JO 





2500 S000 


80 


#4800 1570 550 
SOO 
杂 量 
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囊 S5-3 日 本 ATP 平台 的 有 效 载 荷 


质量 | 再 补给 和 返 


料 | CD Taxlox13 | 200 | se/lao 天 | sad 
材 | 。 CVD 加 和 5| 2 1.0X1.0X1.2 200 50kg/120 天 | 5~20 小 时 
等 温 坊 1.5 0. 8X1.0xX1.0 ”200 | 70kg/120 天 空 6 小 时 
溶液 生长 装置 100kg/120 天 六 30 天 















100kg/12u 做 | -了 天 











计 电 广 装置 1.5 100kg/120 天 二 -24 小 时 
吉 统 射 其 圳 设施 0, 4X0.8X0.8 | 
0, 5xX0.8X0.8 
.8X0.8X0.8 | 
各 1. 0x1.0x0.8 一 
起 管 | 0.5 长 5~?m 150 一 
表 5-4 吾 国 天 人 空间 平台 质量 分 配 
作 务 “A 站 和 A 和 1 二 
近期 ， | l 
空间 红外 诊 远 镇 装置 5 4t0 2 591 4 009 
恒 量 实验 室 6 563 1 318 3 207 
专用 共 轨 平台 5 410 1 318 3 608 
柚 轨 平台 反 5 361 2 591 2 480 2 091 12 523 
慨 轨 平台 BB 5 361 2 591 3 700 2 091 13 743 
。 和 5 452 2 S91 1 140 0 9 183 
后 期 ， 
高 级 太阳 观测 平台 5 410 1 318 0 15 649 
专用 其 畦 平台 5 410 1 318 0 16 751 
极 轨 平台 已 5 634 2 591 2 091 14 878 
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训 5-5 美国 无 人 空间 平台 的 巴 估 


平台 峰值 功率 | 罗 道 平均 功率 | “和 | 矢 电 池 最 小 质 其 
CW) (W) cm2y 




















空间 红外 望 近 针 畦 置 
恒星 实验 室 
专用 共 轨 平台 
极 轨 平 人 A 
被 罗平 从 B 

极 轨 平台 〔 合 成 孔径 直达 ) 
后 期 : 

高 级 太阳 观测 平台 

专用 共 轨 平 各 
极 罗 平台 C 





5.7 卫星 模 埃 化 设计 


50 年 代 末 人 造 地 球 卫星 的 出 现 , 把 人 类 有 几 千 年 来 邀 游 太 空 的 梦想 变 成 现实 ,开辟 了 人 
类 放大 飞行 的 新 纪元 。 经 过 短 短 十 几 年 ,航天 技术 取得 了 迅猛 的 发 展 , 到 70 年 代 初 发 射 成 
荡 了 人 造 卫 星 ， 空 间 探测 器 和 载 人 航天 器 等 各 类 航天 器 2000 多 颗 , 美 、 苏 的 军 、 民 用 卫星 
全 面 进入 应 用 阶段 ， 中 国 、 日 本 和 西欧 国家 也 成 功 发 射 人 造 卫 星 ， 更 多 的 国家 种 地 芝 参 加 
了 航天 活动 和 分 享 航 天 技术 的 成 果 。 航 天 技术 的 开发 和 应 用 已 成 了 越 来 越 多 国家 的 军事 和 
国民 经 济 部 门 的 重要 组 成 部 分 。 用 户 对 卫星 的 品种 、 数 量 、 功 能 、 性 能 等 不 断 提出 大 晤 的 
和 需求， 国际 市 场 对 卫星 产品 的 需求 也 与 日 俱 增 ， 航 天 产品 的 商业 觉 争 日 趋 激烈 。 随 着 航天 
器 多 用 途 化 、 复 杂 化 ， 航 天 投资 迅猛 增加 ， 航 天 器 国际 合作 开发 的 势头 日 益 强 烈 。 画 对 航 
天 器 发 展 的 趋势 ， 为 了 降低 卫星 的 研制 成 本 、 缩 短 研 制 周 期 、 提 高 可 靠 性 、 走 多 用 途 借 块 
化 卫 媒 设计、 研制 的 发 展 道路 是 一 条 有 效 的 楼 答 。 

卫星 一 般 由 有 效 载荷 和 保障 系统 构成 。 保障 系 统 组 成 卫星 平台 (或 称 公用 舱 )。 所 谓 模 
块 化 卫 插 ， 踊 采用 卫星 平台 (公用 舱 ) 和 有 效 载荷 舱 设 计 移 卫星 。 所 谓 卫 星球 台 就 是 一 个 
能 适应 不 同 有 效 载 荷 配置 ， 完 成 各 自 特 定 飞行 使 命 ， 通 用 性 较 强 的 公用 舱 。 卫 星 模 块 化 设 
计 ， 其 核心 就 是 卫星 平台 模块 化 设计 。 卫 星 平 台 的 使 用 可 以 避免 不 同 卫星 所 需 保 障 系统 的 
重新 研制 ， 节 省 大 量 型 号 研制 质 用 和 时 间 ， 各 类 卫星 平台 的 标准 化 、 系 列 化 可 大 大 提高 卫 
星 的 可 靠 性 。 

卫星 模块 化 设计 的 历史 已 有 20 多 年 ， 美国 、 法 国 、 德 国 。 前 苏联 和 日 本 等 国都 已 经 积 
极地 进行 了 探索 、 开 发 、 研 制 和 应 用 性 研究 ， 并 取得 了 很 大 的 成 功 和 效益 。 

最 早 按 卫 星 平 台 设 计 思 想 付 诸 实 施 的 是 美国 NASA 龙 达 德 空间 飞行 中 心 的 “多 用 途 模 
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块 化 卫星 ”CMultimission Modular Spacecraft ，MMS7 ，MMS 于 70 年 代 初 开始 研制 , 并 于 
1980 年 2 月 越 功 地 应 用 于 “太阳 上 峰 年 探测 卫星 ”(SMM) 上 .MMS 县 目前 国际 上 近 地 办 道 
观测 卫星 中 最 具有 影响 、 最 有 代表 性 的 模块 化 车 台 。 主 要 应 用 情况 见 表 5-6。 


表 5-6 和 多用 途 模块 化 航天 器 














太阳 峰 年 卫星 (SMM) 


SMM 在 较 维 收 

陆地 卫星 -4 GSFC NOAA 
陆地 卫星 -5 EQS 
探险 者 平台 EP) GSEC 
高 屋 太 气 研究 卫 基 (UARS) GSEC 


海洋 地 形 实验 卫星 


TOPEXY PL 







美国 还 发 展 了 多 种 地 球 静 止 斩 道 卫 星 平 台 ， 最 典型 的 是 Hughes 公司 的 HS 系列 和 GE 
公司 的 GE 系 询 。HS 系列 主要 有 HS-333、HS-376、HS-399、HS-393、HS-394、HS-601 。 
其 中 HS-376 平台 应 用 最 秆 ,如 Telstar-3A、-3C、-3D, Westar 多 颗 ,SBS Galaxy,PALA- 
PA- 1 ,ASSISAT-1, APSTAR-1,.GE 系列 主要 有 GE-2000、GE-3000、GE-4000, GE-5000、 
GE-7000， 可 分 别 携带 100 一 300kg 有 效 载荷 , 提供 800~4000W 功率 , 工作 寿命 7~15 年 ， 
已 分 别 用 于 DSCS-3，KOREASAT、ASTRA、ANIK_FE 和 ASIASAT-2 等 卫星 ， 

欧 空 局 (ESA) 最 早 研 究 的 模块 化 通信 卫星 , 接着 是 模块 化 对 地 观测 卫星 。 地 球 静 止 加 
道 卫 星 平台 主要 有 六 EROSPATIALE-MBHB 公司 的 SB 系列 ,如 SB-100、 SB-100B、 SB-200，、 
SB-300、SB-400 等 ， 可 分 别 携带 150~650kg 有 效 载荷 ， 提 供 1500~3500W 功率 、 工作 寿 
命 7~15 年 ， 已 分 别 用 于 PDFS、ARABSAT、EUTELSAT、TURKSAT、TVoSAT 
(TDF) 以 及 TELE-X 等 卫星 ;MATRA 和 MARCONI1 空间 公司 的 Eurostar 卫星 平台 系列 ， 
如 Eurostar-100、Eurostar-2000、Eurostar-3000, 可 分 别 携带 280 一 580kg 有 效 载 荷 ， 提 供 
1000 一 3000WW 功率 , 工作 寿命 10 一 15 年 , 已 分 别 用 于 INMARSAT- 1 、Telecom- 下 、Loc- 
star-I、FHiispasat 等 卫星 。 模 块 化 对 地 观测 卫星 平台 是 法 国 空 间 研 究 中 心 (CNES) 和 MA- 
TRA 公司 共同 研制 的 著名 的 MK 多 用 途 平 台 系 列 ， 如 MK-1]、MK- 1 、MK- 工 加 强 型 。 可 
分 别 携 厌 660 一 1700kg 有 效 载荷 ， 提供 2100~5200W 功率 ， 工 作 寿 命 3 一 5 年， 主要 应 用 
情况 见 表 5-?7。 
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囊 57T ME 平台 的 上 应 用 情况 










MK- 了 加强 型 平台 
ENVISAT-1 





SPODOT-1 (1986) HELIDS-1 (1994) 


SPOT-2 (1990) SPOT-4 (199 ) 
ERS-1 (1991) HELIOS 2 《199 ) 
SPOT-3 (1993) SPOT-S 


ERS-2 {199 » 


日 本 的 模块 化 卫星 首先 是 日 本 电气 公司 (NEC) 和 美国 通用 电气 公司 联合 研制 中 型 广 
播 荆 星 (BS},， 采用 美国 技术 ， 研制 了 第 一 代 和 第 二 代 BS-2a、2b 和 BS-3a、3b，, 通过 型 号 
研制 掌 气 了 模块 化 技术 。 

此 后 , 日 本 的 宇 册 开发 事业 团 (NASDA) 研制 了 地 球 观测 MMS 卫星 , 它 由 平台 模块 
各 有效 载 敬 舱 组 成 ， 各 种 机 械 和 电气 接口 均 按 昭 国 际 标准 设计 ， 各 分 系统 尽量 配置 在 一 个 
标准 模块 内 , 各 部 件 均 采用 经 过 飞行 验证 , 高 可 靠 的 部 件 , 根据 MMS 方案 已 研制 并 发 射 了 
MOS-1、JERS-1， 并 正在 研制 地 球 观测 平台 卫星 ADEOS-1 和 ADEOS-2 ( 根 轨 平台 ),， 计 
划 于 1996 年 和 1999 年 发 射 。 

日 本 宇宙 科学 研究 所 研制 了 可 回收 重复 使 用 的 MMS 空间 自由 飞行 器 (SFU), 它 由 平 
台 模 块 、 推 进 舱 模块 和 有 效 载荷 舱 模 块 组 成 ， 机 械 和 电气 接口 均 实 观 标准 化 , 可 由 H- 工 火 
箭 发 射 ， 由 航天 飞机 或 飞船 回收 。 回 收 后 的 平台 、 推 进 舰 、 有 效 载荷 舱 经 检修 后 可 重新 用 
于 发 射 。 

前 苏联 的 几 种 通信 卫星 乎 台 可 分 别提 和 拱 1280 一 5200W 功率 , 工作 寿命 3 一 10 年 ,对 应 
的 卫星 质量 2000 一 2500kg。 吉 拿 大 雷达 卫星 的 平台 选用 了 ESA 地 球 静 止 轨 道 平台 
(OLYMPUS) 的 改进 型 。 

本 节 将 主要 描述 最 著名 的 美国 MMS 平台 和 法 国 的 MK 平台 。 


5.7,1 美国 的 MMS 平台 

美国 是 第 一 个 提出 卫星 标准 化 .模块 化 国家 , 它 设 计 和 研制 的 MMS 平台 的 构 形 见 图 5- 
11。MMS 包括 四 个 功能 模块 化 分 系统 , 即 电源 系统 模块 . 密 态 控制 系统 模块 、 通 信和 数据 
管理 系统 模块 和 推进 系统 模块 .前 3 个 模块 尺寸 拘 为 1, 22mX1,22mX0.46m, 分 别 与 三 角 
形 主 构架 连接 。 推 进 系统 模块 安装 在 平台 底部 ， 它 可 以 根据 飞行 任务 要 求 的 不 同 进行 取 会 
或 调整 。MMS 性 能 表 见 表 5-8。MMS 用 于 第 一 颗 模 块 化 卫星 “太阳 峰 年 卫星 ” 见 图 5-12， 
用 于 “陆地 卫星 4 号 ”的 模块 化 结构 见 图 5-13， 用 于 TOPEX 卫星 见 图 5-14， 用 于 探险 者 
平台 (EP) 见 图 5-15。 


]， 电源 杂 统 模 块 
模块 化 电源 系统 (MPS) 和 太阳 电池 提 板 组 合 在 一 起 ， 可 以 为 航天 髓 及 其 有 效 载荷 提 
供 28V ,1200W 的 平均 功率 (峰值 功率 可 达 3000W) , 2~3 个 20Alh 或 50Ah 的 铺 镍 芋 电 洲 
用 于 轨道 阴影 区 供电 .MPS 发 射 前 从 地 面 获得 能 源 , 在 轨 飞 行 时 从 太阳 电池 上山 板 获得 能 滨 ， 
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姿态 控 制 分 系统 秀 、 


MMS 支承 结构 ， 
SN 





通信 与 数 管 舱 


图 5-11 MMS 构 形 


电源 分 系统 难 EGms 一 


多 用 途 模块 化 卫星 秀 过 出 区 肝癌 _ 
机 块 信 通信 和 数据 管理 舱 





咨 控 分 系统 航 


， TDRSS 大 维 
(高 增益 天 名 系 搞 ) 一 记 


图 5-12 第 一 果 MMS 卫星 一 太阳 峰 年 卫星 
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一 qi rer rer 


折 熏 式 甩 痕 与 数据 中 
继 卫 播 天 赎 


上 部 支 了 条 结构 





有 效 睹 再 适配器 折 受 式 志 阳 电池 降 
se、 MMS 转 挡 送 译 者 
多 妊 务 帘 块 化 i 
卫星 (MMS) | 圾 关 飞 负 发 射 连 接 处 
运载 火箭 与 卫 层 连 扶 媳 


图 5-13 陆地 卫星 -4 号 模块 化 结构 
在 轨 维 收 时 则 由 NSTS 轨道 器 补充 能 小。 
模块 化 电源 系统 是 把 该 系统 的 电源 控制 装置 ， 电 源 变 换 装 置 ， 蔷 电池 安装 在 一 个 标准 
模块 内 (太阳 电池 届 板 及 其 驱动 装置 另外 安装 )。 热 后 利用 刚性 框架 和 面板 连接 并 安装 在 卫 
星 构 染 上 。 通 过 一 次 电源 或 二 次 电源 调节 装置 满足 多 种 负载 功率 需要 。 


2. 站 态 拉 制 休 统 模 块 
模块 化 万 态 控 制 iMACS) 用 于 卫 旦 的 姿态 确定 、 资 态 定向 和 姿态 稳定 。MACS 由 经 
过 飞行 验证 的 商 可 车 性、 标准 化 的 究 态 敏感 器 、 执 行 机 构 、 密 态 控制 线路 和 星 载 计算 机 组 


成 。MACS 模块 舱 包 括 陀 源 、 姿 态 控 制 电子 线路 反作用 飞轮 、 吧 敏感 器 、 精 太阳 敏感 器 。 
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全 方位 天 顶 关 线 。 温度 试 析 (10) 
高 毁 若 关 拷 。 。{ 尖 麻 天 续 在 


航天 昔 公 用 下 


榨 大 化 变态 控 
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抓紧 装 忆 x 
的 y 
多 普 友 贡 轨 与 LA ( 娘 和 m2 “到 ， 
关 线 电 定位 关 线 。 。 测 融 计 天 线 . 关上 
( 昼 航 1 


图 5-14 TOPEX 卫 插 结构 图 


行 效 我 语 舱 
” (EUV 王 结构 ) 





图 5-15 探险 者 平 各 (EP) 


粗 太 了 用 敏感 器 、 地 球 敏感 器 、 磁 力矩 器 在 星 上 另 装 ， 反 作用 控制 装填 现 置 在 推进 系统 模 次 
中， 星 载 计算 机 配置 在 通信 和 数据 管理 系统 (C&DH) 模块 内 。 星 载 计算 机 在 处 理 所 有 敏感 
铝 信 息 和 各 类 存 贮 信息 的 间 时 还 能 产生 运作 用 控制 装置 用 的 控制 信 叶 。 在 正常 情况 下 ， 所 
有 敏感 器 提供 的 信息 均 经 由 MACS 远 置 单元 传送 到 计算 机 , 敏感 器 的 信息 或 直接 传送 到 地 
素 站 或 变换 成 适合 于 可 由 星 载 计算 机 处 理 的 信息 。 而 反作用 控制 系统 接 计 算 机 所 产生 的 指 
令 通过 MACS 上 的 数据 总 线 和 电源 晃 榨 接口 装置 (RIU) 传送 给 反作用 控制 装置 驱动 器 。 
MACS 性 能 随 航 天 器 在 轨 运 行 时 间 、 指 向 精度 和 稳定 性 等 要 求 而 变化 。 MACS 的 性 能 见 表 
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表 9 MACS 性 能 


行星 际 飞行 和 太阳 指向 飞行 _ 
地 球 措 商 飞 行 
克 / 有效 截 蔡 遂 感 器 克 / 有 效 载荷 退 感 区 


口 } 
指向 稳定 性 (于 均 误 关 107 0 10 
{C"/s) 
措 向 稳定 性 (次 态 扫 动 ) 心 士 10 < 二 0.06 心 士 0.003 
[=) (<20min) (<308) <<0,. 006 


3- 通信 /数据 管理 (C&DH) 来 统 权 站 

模块 化 通信 /数据 管理 系统 由 接收 机 、 发 射 机 等 组 成 的 通信 设备 单元 和 时 控 .、 贰 测 各 星 
载 计算 机 组 成 的 数据 处 理 设备 单 元 组 成 。 该 系统 模块 的 主要 特点 如 下 : 

(1)》 系统 中 的 所 有 有 部件/ 设备 均 采 用 经 飞行 验证 的 标准 化 、 组 件 化 的 部 件 / 设 备 。 

《2) 采用 适合 于 卫星 数据 获取 隔 络 和 版 踪 与 数据 中 继 卫 星系 统 的 S 波段 通信 系统 来 发 
送 和 精确 跟踪 指令 接收 数据 、 和 位 置 保 持 数 据 和 冠 波 波段 敏感 器 数据 。 

(43) 像 S 波段 功率 放大 器 ，Ku 波段 发 射 机 等 发 热量 大 的 设备 均 安 装 和 散热 器 。 

(4) 采用 符合 中 控 包 路 传输 和 指令 届 控 分 配 的 方案 设计 育 效 载荷 一 -C&DH 仪器 。 

(5) 星 载 计算 机 与 所 有 观测 系统 均 通 过 时 分 名 址 传输 母线 连接 构成 一 个 非常 灵活 、 高 
可 车 性 的 标准 化 电子 系统 。 

《6) 可 和 由 星 载 计算 机 或 只 读 存 贮 器 进行 遥控 ， 因 此 在 开户 设计 完 后 , 也 可 修改 后 再 确 
定 参 数 和 采样 速率 。 

{7) 根据 需要 可 由 时 间 采 样 装置 上 配置 的 稳 压 深 提 供 调节 信和 号 。 

《8) 指令 速度 与 航天 飞机 相 容 (2000 by/s) 。 

(人 9) 全 部 中 控 鹏 测 方式 都 是 严格 依据 再 达 德 空间 飞行 中 心 数据 系统 制定 的 标准 确定 的 。 


4. 推进 杂 统 模块 

NASA 已 设计 出 可 满足 MMS 卫星 的 各 种 飞行 任务 所 需 槛 的 两 种 推进 系统 ， 一 种 是 净 
重 为 75kg， 携 带 欣 料 为 75kg， 总 冲 量 16500 kg/e， 与 德尔 它 火箭 兼容 ， 总 重量 为 1134kg 
的 PM-1; 一 种 是 净重 为 132kg， 携 带 燃 笠 为 418Fg， 总 冲 量 为 104546 kgys 。 

反作用 喷 叭 共 安 装 12 个 ， 额 定 推力 为 0. 1kg， 轨 道 调 整 用 推力 器 共 安装 4 个 ,额定 推 
力 为 2. 24kg。 推 力 器 呈 对 衣 线 组 装 在 推进 舱 周 图 ， 每 组 推力 器 由 3 个 反作用 控制 推力 器 种 
1 个 轨道 调整 推力 器 组 成 。 

该 系统 模块 可 校正 航天 器 入 轨 误 差 ， 消 除外 部 扰动 ， 确 保 正 确 的 入 轨 高 度 ， 进 行 角 动 
其 飞轮 印 载 。 
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5， MMS 占用 中 的 可 调整 性 

对 于 不 同 卫星 所 配置 的 有 效 载荷 种 任务 要 求 ，MMS 在 实际 使 用 中 可 对 以 下 诸 部 分 作 
相应 调整 : 

(1) 姿态 控 制 与 推进 系统 

反作用 飞轮 的 容量 及 磁力 矩 大 小 

推进 剂 迪 箱 容量 

控制 计算 机 软件 

(2) 电源 系统 

饥 刹 落 电 池 组 容量 

太阳 电池 阵 输出 功率 《有效 载 荷 舱 部 分 ) 

(3) 通信 / 星 上 数据 管理 系统 

各 控 指令 与 效 据 格式 

冰 测 程序 与 速率 

天 线 布 局 

处 理 软件 与 存 凡 器 单元 

《4) 可靠 性 备份 ‘硬件 ) 功能 单元 数量 

《5) 与 有 效 载荷 舱 对 接 的 适配器 


s.3.2 法 国 的 MK 羊 台 了 系列 


MK-1 华 台 

MK 平台 是 一 种 适用 于 在 太阳 同步 轨道 上 运行 的 多 用 途 平台 ， 能 满足 各 种 不 同 的 对 地 
观测 飞行 任务 。 它 是 法 国 在 SPOT 卫星 平台 基础 上 最 早 采 用 模块 化 设计 发 展 起 来 的 著名 的 
多 用 途 平 台 。MK 平台 主要 包括 下 列 模 块 ; 一 个 服务 舱 . 一 个 推进 舱 . 单 翼 太 阳 电 池 帆 板 和 
一 个 有 有 效 载荷 的 安装 架 。 平 台 尺 寸 为 2mX2 mX3.5m。 服 务 船 包括 姿态 和 轨道 控制 、 电 
源 、 测 控 与 星 上 数据 管理 系统 等 设备 。 服务 舱 为 六 面体 ( 箱 形 结 构 ), 铝 中 心 承 力 简 与 隔 板 
《安装 设备 ) 组 合 结构 ， 中 心 承 力 简 底部 与 运载 火 第 对 接 。 推 进 舱 (高 约 1. 4 m) 在 服务 舱 
上 部, 安装 2 一 4 个 高 1 mm, 直径 0.4m 的 猎人 台 金 表面 张力 贮 箱 。 太 阳 电 池 帆 板 安装 在 服务 
舱 底 部 ,发 射 时 旦 收拢 状态 ,入 轨 后 展开 。 有 效 载荷 安装 架 位 于 推进 舱 侧 面 , 通过 16 根 碳 
纤维 棒 (增强 型 ) 和 若 十 沁 然 板 《 有 效 载荷 加 强 接口 ) 把 有 效 载荷 的 为 传 至 中 心 承 力 简 。MK- 
1 平台 上 的 分 系统 级 和 部 件 级 , 包括 硬件 和 软件 均 采用 了 模块 化 技术 .MK-1 多 用 途 平台 的 
性 能 见 骨 5-10。MK 平台 的 模块 化 设计 见 图 5-16。 采用 MK 平台 的 法 国 SPOT 卫星 种 欧洲 
ERS-1 卫星 见 图 5-17 和 图 5-18。 
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训 510 MK-i 平台 的 性 能 


项 目 性 能 指 标 

平台 质量 1080 一 1250 kg 
卫 敢 总 质量 1800 kg 
轨道 高 计 600 一 1200 km 《太阳 同步 轨道 ) 
竺 交点 地 方 时 上 年 8:00 一 下 年 #100 
电源 系统 

太阳 电池 输出 功率 1300 一 2200 娘 

车 电池 容量 3 一 4 组 24Ah 
守 态 控制 和 轨道 控制 系统 

控制 方式 三 轴 稳 定 ， 对 地 指向 

指向 精度 0.15” 《三 轴 ? 

指向 轨 定 度 8x10fs【《 铺 作 ) 

5X10-2/a〈 了 滚动、 篇 航 ) 

推力 器 3.5N (6 个 )，15.6 N 《10 个 ) 

推进 剂 贮 量 150 一 300 kg (2 一 4 沾 贮 箱 ) 
测控 和 是 上 数据 管理 系统 

频 跨 $ 波段 ， 上 、 下 行 

对 控 于 率 2000 bit/s 

这 能 速率 2048 bit/s 

输出 功率 17~23 dBm 

控 收 间 输 度 一 128 dBm 
热 控 系统 

温度 范围 一 10 一 十 50 安 《鉴定 范围 }; 十 10 一 十 30 安 〈 实 能 ) 
工作 寿命 3 年 


末 洁 性 0. 84 (二 年 ) 
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图 5-16 MK 平台 的 模块 化 设计 





图 5-17 法 国 SPOT 卫星 飞行 状态 
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图 5-18 ”欧洲 ERS-1 卫星 飞行 状态 
1. 电源 休 统 模块 
采用 太阳 电池 和 和 依 镍 蓄电池 联合 供电 系统 ,主要 有 电源 控制 装置 和 电源 变换 装置 模块 、 
荞 电 池 模 块 、 太 阳 电 字 帆 板 及 其 输电 机 构 。 主 要 技术 见 表 5-11。 


表 5-11 电源 系统 主要 技术 指标 


项 日 技 术 指 标 

太阳 电池 

帆 板 6 一 10 抉 

电 旋 / 块 7.7 A/ 块 

最 大 输出 功率 2600 W 
蓄电池 

数量 3 一 4 组 ，24 Ah 

总 容量 2765 Wh 

放电 深度 (与 飞行 任务 有 关 ) 15~20% 

充电 控制 +0.2% 
可 调 电压 50 V 士 1 站 


不 可 调 电 压 23 一 37 V 


一 146 一 


2. 洲 态 和 轨道 控制 系统 模 块 

襟 仿 册 轨 近 控制 系统 AOCS) 保证 .开明 的 指向 精度 和 稳定 性 . 太阳 电池 帆 板 驱动 种 轴 
道 竹 正和 和 调整。 该 系统 由 姿态 测 代 、 惯 性 执行 航 构 各 磁 执 行 机 构 、 应 急 及 作用 控制 、 虑 提 
用 控制 和 太阳 电池 帆 板 驱动 等 5 个 单元 组 成 ,主要 硬件 有 ;6 个 陀螺 组 成 的 一 轴 惟 省 基 淮 单 
矶 ; 2 个 阅 欠 扫 拱 红 外 地 于 仪 ;个 数字 式 坟 用 敏感 器 ;6 个 3.5N 和 和 10 个 15.6N 推力 器 ; 
3 个 虹 磊 浮 飞 轮 ; 2 对 碰 为 线 图; 1 个 太 玫 电池 帆 扳 驱动 机 档 : 尾 上 计算 机 QBC AOCS 的 
主要 技术 指标 见 表 5-12。 

表 5-12 AQOCS 的 主要 技术 指标 


类 型 | 二 动量 过 稳 定 
指 问 精 座 胡 大 值 ; 0.15 (yy (35) 了 下 加 
指向 稳定 诬 《 散 太 值 ) 8 9” Cy 《多 入 昔 ? 
5x10 0) /s (滚动 轴 和 杞 航 轴 ) 
次 态 测 前 -一丝 球 敏 感 器 0.1 《人 销 届 畏 和 洲 动 轴 ) 
太阳 敏感 器 0.05 (*) 【 偏 航 轴 ? 
速率 测量 一 积分 陀螺 107* €°) As 
机 动 (最 太 值 ) 一 -飞轮 力矩 0.2 Nm 
一 和 角 动量 15 Nms 
轨道 控制 
类 型 两 组 膨 推进 系统 , 扎 为 备 分 , 钰 表面 张力 由 箱 2 
一 4 个 ,每 个 凡 箱 装 慎 75 kg 
推力 器 3.5NX6，15.6NX10 
轨道 调整 一 轨道 平面 内 (a，w.。 e》 
-- 软 道 平面 外 (1) 
最 小 冲 量 15 Ns 
总 冲 620000 Ns 





3. 通信 和 和 测控 未 统 模 块 


模块 化 通信 和 测控 系统 , 星 上 有 2 台 应 答 机 、2 台 发 射 机 和 2 架 S 波段 天 线 , 主要 技术 
指标 见 表 5-13。 
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表 5-13 通信 和 和 测控 系统 主要 技术 指标 


项 目 主要 技术 指标 
上 行 频率 2025 一 2110 MHz 
下 行 频率 2200 一 2290 MHz 
下 测速 率 2048 b/s 
导 控 速率 2000 b/s 
输出 功率 17 一 23 dBm (1 dBmy/ 步 ) 
接收 灵 考 度 一 128 dBm (S/N: 10 dBm) 
F 行 频率 稳定 度 10-"/s (相干 ) 
传输 讨 间 ( 主 频 ) 50 ns (最 大 惧 ) 






» 


me ff 
yy 
和 
.- 


we 
和 
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4. 数据 管理 来 统 模 块 

星 上 各 种 数据 由 计算 机 管理 。 地 面 发 出 的 时 控 指 令 可 以 直接 控制 星 上 仪器 ， 也 可 以 发 
送 给 星 上 计算 机 。 星 上 计算 机 将 地 面 指 令 存 贮 起 来 或 立即 执行 。 星 .上 计算 机 与 星 上 各 种 设 
备 之 间 通 过 OBDH 标准 数据 总 线 传输 信息 。 星 上 计算 机 拥有 遥测 数据 采集 和 教 据 管 理 的 职 
能 .。 星 上 计算 机 负责 执行 给 入/ 输出、 存 钳 、 时 钟 、 监 测 和 控制 ， 卫 星 运行 管理 ， 故 麻 检 测 
隔离 和 结构 重 构 等 功能 。 


5， 推进 来 统 权 块 


MK 平台 中 的 单 组 元 肤 推 进 系 统 以 脉冲 形式 提供 宕 态 和 轨道 调整 所 需 的 力 和 力 短 。 推 


进 系统 矿 其 部 件 均 实 现 模块 化 ， 并 构成 独立 的 推进 舱 。 推 进 系 统 由 肚 箱 、 推 力 器 组 件 、 管 
路 模块 和 电气 接线 模块 等 各 个 模块 组 成 ,推进 系统 共有 两 路 互 为 备份 的 推进 装置 ,各 有 8 个 
推力 器 , 共用 2 个 或 4 个 周 凡 箱 。 脐 幅 箱 都 是 标准 的 模块 化 逢 体 , 它 和 模块 化 接口 连接 . 推 
力 器 又 以 模块 形式 出 现 , SPOT 卫星 有 4 个 推力 器 模块 ,“ 俯 仰 一 偏 航 ” 模 块 2 个 ， 其 安装 
面 垂 直 于 轨道 方向 ，2Xx2 个 15.6N 推力 器 〔 轨 道 和 偏 航 控制 )，2X1 个 3.5N 推力 器 《〈 依 
仰 控制 )!“ 滚 动 * 模块 2 个 ,其 安装 面 朝 空 间 , 2X1 个 3,5N 推力 器 (滚动 控制 )，2X1 个 
15.6 N 推力 器 (滚动 控制 )。 输送 系统 模 志 有 : 半球 项 回 柱 体 贮 箱 2 或 4 个 (安装 在 中 心 承 
力 简 中 )， 流 体 接 口 模块 一 个 《安装 面 朝 地 球 )， 将 各 部 件 模 块 和 推力 器 模块 连接 起 来 的 管 
路 模块 若干 个 。 


6. MK-1 平台 上 应用 中 的 可 调整 性 

根据 卫星 不 同 的 飞行 任务 要 求 和 有 效 载荷 配置 ， 平 台 可 作 恕 下 调整 ， 

(1) 与 有 效 载 荷 连 接 部 分 的 结构 ; 

(2) 太阳 电池 帆 板 的 贴 片 面积 和 蕃 电 池 容 量 ; 

(3) 热 控 ; 

《4) 飞行 软件 ; 

MK 平台 系列 

由 于 MK 平台 采用 了 模块 化 技术 ,所 以 具有 很 大 的 发 展 湾 力 , 在 MK-1 平台 的 基础 上 
形成 MK- 1 平台 和 加 强 型 MK- 平台 系列 ， 

MK- 1 平台 继承 了 MK-1 平台 的 设计 和 技术 , 并 作 了 下 述 改 进 : (1) 加 强 中 心 承 力 简 结 
构 ， 采 用 4 mm 厚 铅 合金 简 , 将 有 效 载荷 承载 能 力 从 660 kg 提高 到 840 kg; (2) 将 乘 性 帆 
板 改 为 刚性 帆 板 ,面积 由 12m: 增加 到 24.7 m:, 供电 能 力 提高 到 2500 到 , 琵 电 池 容 量 从 24 
AhX4 增 加 到 40 AhX#4，(3》 改 进 或 更 新 SPOT-1 卫星 飞行 中 发 生 故 障 的 部 件 〈 奶 存 贮 
器 )1 (4) 改善 机 电 部 件 和 陀螺 的 耐 磨损 性 ; 《5) 增加 消耗 品 的 携带 量 〈 杂 、 蕃 电池 )， 设 
计 寿 命 从 3 年 增加 到 5 年 ! 《6) 增 大 存 贮 器 容量 ; (7) 提高 平台 可 靠 性 ; (8) 改进 并 丰富 
星 上 软件 。MK- 1 平台 见 图 5-19。 

加 强 型 MK- 工 平台 是 在 MK- 工 平台 的 设计 和 技术 基础 上 , 主要 改进 是 , (1》 为 了 提高 
平台 的 承载 能 力 , 将 有 效 载荷 质量 从 840 kg 增加 到 1700 kg, 增加 中 心 承 力 简 结 构 ; (2) 增 
大 太阳 电池 扣 板 和 贴 片 面积 ， 使 太阳 电池 输出 功率 大 于 5000 下 ， 并 增 大 蓄电池 容量 。 

三 种 MK 平台 的 主要 技术 指标 见 表 5-14。 


吉 5-14 MK 平台 系列 的 主要 技术 指标 















MK- 1 平台 MK- 1 平台 
(ERS-1) (SPOT-4) 


加 强 型 MK- I 
《 极 轨 平台 ) 


1700 kg 










有 效 载荷 质量 


太阳 电 字 阵 输出 功率 
{ 帮 命 末期 》 







5200 开 (年 后 
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转 束 5-14 
MK- i 平台 MK- 工 平台 加 强 型 MK- 


(ERS-1) (SPOT-4) 《 极 胃 平台 ) 
(最 太 值 } 0. 03" 〈 用 星 敏感 器 ) 0.03" 【用 星 敏 感 固 ) 
5.8 质量 特性 分 析 


空间 飞行 器 的 质量 特性 分 析 包 括 计算 质 重 、 质 心 位 置 、 转 动 惯 量 和 惯性 积 等 参数 。 质 
量 特性 分 析 虽 然 概 念 很 简单 ， 但 要 做 好 它 却 是 一 件 繁琐 、 细 致 和 复杂 的 工作 。 

质量 特性 计算 和 总 体 布局 一 样 ， 随 着 空间 飞行 器 研制 阶段 的 发 展 从 粗 到 精 ， 逐 步 完 善 
的 过 程 。 质 量 特性 计算 的 原始 依据 是 ， 

1. 空间 飞行 器 总 体 布 局 转 。 用 来 确定 计算 单元 的 质心 坐标 值 。 

2. 空间 飞行 器 产品 配套 表 和 产品 质量 分 配 表 。 用 来 确定 计算 单元 的 质量 〈mi)。 

3. 空间 飞行 器 仪器 、 设备 外 形 图 和 空间 飞行 器 结构 外 形 尺寸 。 用 来 确定 计算 单元 的 外 
形 尺 寸 或 粒 化 的 几何 国 形 的 尺寸 。 

上 述 第 2、3 条 实际 上 是 编制 综合 一 览 表 , 这 种 表格 通常 叫做 工作 分 解 结构 (WBS)。 即 
把 整个 空间 飞行 器 分 成 若干 个 结构 层次 ， 每 个 结构 层次 又 分 成 若干 级 ,例如 把 空间 飞行 器 
按 舱 段 划 分 的 结构 块 〈 公 用 舱 、 有 效 载荷 痊 、 推 进 舱 ) 叫做 第 一 结构 层次 ,飞行器 上 所 有 
分 系统 叫做 第 二 结构 层次 ， 每 个 分 系统 有 时 需要 再 细 分 为 第 三 、 四 、 五 个 结构 层次 ， 有 时 
一 直 分 解 到 各 个 部 件 。 每 个 分 系统 工作 分 解 结构 层次 的 多 蹇 视 实际 种 要 而 定 。 鲍 如 结构 系 
统 (2 级 )、 主 结构 (3 级 )、 次 结构 (4 级 )、 支 架 (5 级 )、 五 级 结构 层次 还 可 以 再 缁 分 。 而 
推进 系统 (2 级 )、 贮 精 、 国 门 、 管 道 、 推 力 器 都 可 以 定 为 三 级 ， 可 以 不 再 往 下 细 分 。 虽 然 
这 种 表格 对 质量 特性 计算 是 必需 的 。 


$5.8.1 质量 估 荐 

质量 估算 在 很 大 程度 上 是 一 项 依赖 于 经 验 的 专门 技术 ， 特 别 是 在 可 行 性 论证 阶 眉 和 方 
案 阶段 更 是 如 此 ， 现 在， 在 标准 空间 飞行 器 质量 估算 中 普遍 采用 工作 分 解 结构 ， 即 分 系统 
表格 ， 见 表 5-14。 利 用 上 述 表格 促进 了 建立 质量 数据 库 的 发 展 ， 酝 为 在 许多 计划 里 类 似 的 
系统 部 件 放 在 同一 栏 叶 里 ， 而 且 安 装 设 备 等 因素 也 都 是 差不多 的 。 

在 空间 飞行 器 工程 设计 中 , 质量 估算 通常 有 下 几 种 方法 , 随 着 研制 阶段 的 发 展 而 选 定 。 
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这 里 大 致 按 精 确 度 增加 的 顺序 描述 。 

“类比 法 ”该 方法 对 那些 类 似 于 国内 外 现 有 的 新 设计 或 改进 现 有 的 设计 是 非常 有 用 
的 。 这 种 方法 用 于 分 系统 的 质量 居 算 ， 给 出 分 系统 “功能 块 ”的 一 览 表 。 假 定 这 些 功能 块 
的 质量 与 已 有 的 具有 相同 功能 、 特点 和 应 用 的 设备 质量 大 致 相等 , 这 种 做 法 通常 是 方便 的 ， 
其 精确 度 也 是 合适 的 。 现 在 空间 技术 发 展 非常 迅速 ， 大 多 数 分 系统 都 可 以 找到 可 以 类 比 的 
参数 ， 

* 枉 型 法 ”该 方法 和 类 比 法 有 点 相似 ， 对 于 改进 现 丰 的 型 号 设计 是 非常 有 用 的 。 一 部 
分 系统 的 功能 块 质量 和 功能 几乎 没有 什么 变化 ， 另 一 部 分 系统 功能 块 质 量 根 据 设 计 经 验 可 
以 作 到 比较 精确 的 佑 等 。 

* 质量 计 竺 法 ”该 方法 在 方案 设计 和 技术 设计 充分 完善 时 是 合适 的 。 质 量 计算 法 的 精 
确 度 比 类 比 法 和 母 型 法 又 提高 了 一 步 ， 即 使 用 同样 的 质量 计算 方法 ， 技 术 设计 阶段 的 精确 
度 比 方案 设计 阶段 更 接近 于 真实 值 。 通 常 必要 的 完善 程度 首先 在 结构 时 得 到 ， 最 后 在 电子 
设备 里 得 到 。 在 结构 部 件 根据 它 的 外 载荷 完成 设计 并 确定 了 尺 才 以 后 ， 其 质量 可 由 结构 上 
采用 金属 和 非 金 民 的 体积 胶 上 它们 相应 的 密度 确定 。 同样 地 ,“ 功 能 块 ” 完 成 设计 时 ， 其 质 
量 由 它们 的 部 件 及 其 装配 和 安装 设备 的 总 质量 确定 。 

" 笠 重 法 ” 秤 重 法 又 叫 质量 测量 法 。 显 然 ， 它 是 所 有 方法 中 最 精确 的 一 种 方法 。 设 计 
件 制 造 出 来 后 ， 就 可 以 放 在 秤 盘 上 秤 重 。 质 心 和 惯性 特性 也 可 以 测量 出 来 。 

* 质量 增长 余 量 ”质量 增长 余 量 是 质量 估算 的 最 后 步 束 ， 也 是 质量 特性 分 析 技 术 的 重 
要 内 容 。 根 据 历 来 空间 飞行 此 的 研制 经 验 ， 制 造 出 来 的 产品 质量 总 是 大 于 设计 估算 信 。 其 
主要 伏 钙 是 对 设计 要 求 和 技术 难点 认识 不 足 ， 对 方案 的 成 熟 程度 认识 不 足 ， 对 具体 技术 组 
节 事 先 不 可 能 有 迁 彻 的 了 解 ， 所 以 必须 留 有 适当 的 质量 增长 余 晤 。 在 方案 设计 阶段 ， 一 般 
留 育 10~50% 的 增长 余 量 。 如 采 对 方案 很 了 解 或 者 也 已 经 研制 过 的 类 似 系 统 为 基础 ， 通 常 
应 取 下 限 。 新 方案 或 先进 的 方案 通常 留 有 较 大 的 增长 余 量 。 质量 增长 余 量 不 同 于 设计 余 量 ， 
不 能 由 它 代 替 。 设 诗 余 量 的 作用 是 鲍 风 险 或 芍 障 降 到 最 小 ， 表 明 实 际 工作 条 件 与 设计 条 伯 
不 同 而 给 与 的 系数 ， 一 般 选 取 1. 4 到 2， 或 者 更 大 。 

将 空间 飞行 器 划分 为 若干 个 计算 单元 ， 则 空间 飞行 器 总 质量 

M = Sm 


Li 


式 中 ，M 是 空间 飞行 器 质量 (kg)，m, 是 计算 单元 质量 (kg) ,+n 是 计算 单元 数量 。 


5.8.2 质心 位 村 计算 
利用 质量 特性 计算 的 震 始 依据 ， 根 据 力 矩 平 衡 涯 理 ， 求 空间 飞行 器 的 质心 位 置 ， 即 


t= {5-2) 


ye 5-3) 
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是 
> I 


1 一 


二 TM {5-4) 


式 中 : x.，y.，z 是 空 并 飞行 器 质心 在 参考 坐标 系 上 的 坐标 (m)，z;，yi:: z, 是 第 i 个 计算 
单元 在 参考 坐标 系 上 的 坐标 lm)。 

在 计算 过 程 中 ， 可 以 分 别 先 求 出 飞行 器 上 可 变 部 分 质量 的 质心 和 不 变 部 分 的 质心 ， 再 
求 出 整个 飞行 器 的 质心 。 将 可 变质 量 分 开 ， 更 便于 计算 质心 变化 情况 及 各 特征 点 的 飞行 器 
质心 位 置 ， 可 变质 量 的 质心 坐标 为 








MX。 
Tm — = f= 2 == 可 变质 量 的 计算 单元 数量 ) {5-5) 
ad 
不 变质 量 的 质 必 坐标 为 
SMX 
me 一 一 {ff Oo 1 st 一 不 变质 量 的 计算 单元 数量 ) 《5-67 
Em. 
则 空间 飞行 器 的 质心 坐标 为 
MuaX 十 2 MX 
T= (5-7) 
DM 十 ZIM, 


同样 可 以 列 出 y. 和 z 的 类 似 方 程式 。 


5. 8. 3 ”转动 悄 量 计算 

计算 空间 飞行 器 的 转动 惯量 常用 的 方法 是 将 空间 飞行 器 划分 成 若干 个 具有 基本 形状 的 
计算 单元 ,分别 计算 这 些 基 本 形状 绕 其 自身 成 心 的 转动 惯 量 ， 然 后 把 这 些 转动 惯量 加 起 来 
得 到 整个 空间 飞行 器 的 转动 居 量 


J = Ot DM 21) — M(y: + x!) (5-8) 
上 [二 kp: 

1, = Ds + DM 0) — Mr! + #2) (5-9) 
d=] j=l 

J = D+ OMA + 7 — My + x) (5-10) 
iml Fm 


式 中 : J,，J,，J, 是 飞行 器 对 飞行 器 坐标 系 的 转动 惯量 (kgmi’)， 

Js，Jn， J]: 是 第 i 个 计算 单元 绕 自 身 轴 的 转动 惯量 (kgrm ) 。 

菇 本 形状 绕 自 身 轴 的 转动 惯量 可 以 在 书籍 和 文献 中 找到 ,图 5-20 给 出 若干 常用 基本 形 
状 绕 目 身 轴 的 转动 惯量 ， 
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Jx= tt 


了 [5 
Jr- — 1 一 
Ue 








图 5-20 常用 基本 形状 和 转动 惯量 
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s.8.4 惯性 积 计算 

计算 空间 飞行 器 的 惯性 积 同样 是 将 空间 飞行 器 划分 成 若干 储 具 有 基本 形状 的 计算 单 
元 ， 分 别 计算 这 些 基本 形状 娆 其 自身 的 惯性 积 ， 然 后 把 这 些 惯 性 积 加 起 来 得 到 整个 密 间 改 
行 器 的 惯性 积 。 


J 一 Pm, 一 Mrz (5-11) 
1 

可 一 人 Po 一 Myz. 《5-12) 

Js 一 py 一 MHz 和 (5-13) 


式 中 : Jj。，J，Jw 是 飞行 器 对 飞行 器 坐标 系 的 惯性 积 (kg * m2 
一 般 情 况 下 ， 计 算 单 元 绕 其 自身 坐标 系 的 惯性 数值 较 小 。 
室 泗 飞行 器 的 质量 、 质 心 位 置 、 转 动 惯量 和 惯性 积 的 计算 既 繁琐 又 复杂 ， 可 将 这 些 计 
算 模型 经 过 简化 处 理 后 ， 编 出 计算 程序 ， 利 用 计算 机 输 助 计算 质量 、 质 心 位 置 、 转 动 惯 量 
和 惯性 积 。 
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第 6 章 ”结构 系统 
6.1 概述 


6.1.1 结构 系统 的 功能 
” ” 鱼 构 系统 是 卫星 中 的 最 大 系统 ， 类 同 于 建筑 中 的 房屋 结构 。 
结构 系统 的 主要 功能 如 干 : 
维持 卫星 外 形 构 型 ; 
提供 其 它 系统 的 安装 空间 ; 
满足 各 种 设备 的 安装 方位 、 精 度 等 变 求 ; 
支承 和 和 保护 设备 ， 确 保 在 各 种 受 载 条 件 二 设备 的 安全 ; 
满足 日 身 的 刚度 、 强 度 和 热 防 护 等 要 求 ， 确 保卫 星 的 完整 性 ， 
提供 其 它 的 特定 功能 ， 如 ， 伸展 部 件 (太阳 要、 天 线 ) 的 解锁 、 展 开 和 锁定 等 。 


全 
[| 


:2 组 成 与 分 类 


5.1.2.1 组 成 
按 国 内 惯例 ， 卫 星 结 构 系 统 包 括 如 干 组 成 ， 
结构 ， 
机 构 ， 
安装 ， 


6. 1.2.2 分 类 , 

卫星 是 非 定 型 产品 ， 各 型 号 卫星 的 任务 性 质 差 异 很 大 ， 构 形 各 不 相同 且 不 断 变 化 ， 因 
而 卫星 结构 雹 严格 的 分 类 标准 。 在 研制 工作 中 ， 通 常 按 部 件 功能 与 力学 性 能 两 种 分 类 法 进 
行 分 类 ， 现 分 述 如 下 ， 


* 按 部 件 功能 分 类 
承 力 简 
外 党 仪器 支承 结构 太阳 村 
主 结构 密封 舱 wan it 附属 结构 天 线 
再 人 舱 Econ 一 


' 按 力 学 性 能 分 类 
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硬 党 


加 筋 壳 


夹层 板 
波纹 这 
ns 充 体 1 网 格 加 盘 壳 
蜂窝 过 
烧 亿 防 热 结构 
构架 | 人 i 
热 沉 防 热 结构 


6.1.3 星 上 典型 结构 简介 

图 6-1 .为 法 国 研制 的 地 球 资 源 卫星 结构 的 分 解 图 

由 图 可 见 ， 两 儒 舵 体 雹 以 蜂窝 夹层 板 组 成 的 箱 体 结构 ， 其 中 公用 舱 〈 平 台 ) 中 央 以 简 
壳 作 为 主 承 力 构 件 ， 两 舱 间 以 管 系 支架 为 舱 间 的 承 力 连接 结构 ， 在 有 效 载荷 舱 中 由 以 管 系 
支 洪 作为 天 线 的 支承 结构 ， 星 体 的 顶部 种 廊 部 分 别 由 板式 的 可 展 天 线 和 太阳 爵 ， 它 们 在 发 
射 状态 时 折 整 收 扼 ， 入 轨 后 ， 按 程序 依次 动作 机 构 部 件 、 解 锁 、 展 天 和 和 锁定， 最 终 构 成 卫 
星 的 在 轨 构 形 。 

现 就 几 种 典型 结构 部 件 介 绍 如 下 ， 

* 承 力 简 

在 各 型 号 卫星 《如 道 信 广 播 卫 星 、 气 象 卫 星 、 资 源 卫星 等 ) 中 广泛 应 用 了 承 力 简 结构 。 
它们 道 常 可 以 是 加 筋 觉 、 波 纹 壳 或 蜂窝 夹层 党 等 。 所 用 的 材料 有 : 铝 合 金 、 碳 纤维 复合 材 
料 、 铁 合金 等 。 图 6-2 为 国际 道 信 卫星 Y 用 的 两 种 承 力 简 结构 ， 图 中 a 为 铝 合 金波 绞 壳 ;b 
为 碳纤维 复合 材料 蜂窝 夹 展 沉 。 

* 蜂窝 板 

蜂窝 板 由 于 它 优良 的 力学 性 能 、 高 的 比 刚度 和 比 强度 ， 是 卫星 结构 中 应 用 最 广泛 的 结 
构件 。 通 常用 于 仪 妖 安 装 板 、 太 阳 惨 楚 板 和 天 线 反射 面 结构 等 。 蜂 窜 板 的 常用 材料 为 铝 蜂 
窒 夹 心 种 铝 合金 或 碳纤维 复合 材料 甫 板 , 有 时 因 电 性 能 要 求 (如 天 线 ), 还 采用 凯 甘 拉 纤维 
复合 材料 作为 表 板 材料 等 。 ” 

* 防 热 结 构 

防 热 结 构 道 常 为 复合 的 结构 型 式 ， 以 便 既 要 起 防 热 功 能 又 能 承受 载荷 保证 正常 的 结构 
功能 。 图 6-3 示 出 了 几 种 烧 蚀 防 热 的 缚 构 形 式 ， 以 供 和 参考 。 


6.2 结构 设计 
6.2.1 结构 设计 要 求 
《1) 构 形 与 市 局 要 求 


根据 卫星 功能 的 需要 和 运载 工具 的 具体 约束 条 件 ， 总 体 应 提出 卫星 的 构 形 与 理论 外 形 
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图 6-3 载 入 飞船 的 烧 蚀 防 热 系统 
(a) 生物 卫星 ; Cb)“ 水 星 ” 飞 船 !(c) “到 于 星座 ”飞船 !(d) “阿波 罗 ” 飞 出 
1 一 徐 王 尼龙 上， ?一 棋 列 轿 ; 3 一 背 辟 结构 ( 兽 醇 怠 璃 钢 }: 4 一 队 王 玻璃 :5 一 屋 压 玻璃 鱼 ， 5 一 缝 
合 杀 ; 7 一 填充 在 莪 璃 贺 蜂 褒 内 的 加 瞧 梧 小 球 的 热 塑 料 环 气 {AVCO5026-39); 8 一 不 锈 钢 针 焊 
蜂 高 结构 : 9 一 邱 热 个 : 10 一 铝 蜂窝 结构 ,11 一 填充 在 了 盼 蓄 玻璃 蜂窝 顽 心 内 的 待 宰 胶 (DC-325)， 
12 一 玻璃钢 蜂 窜 夹层 结构 。 


尺寸 ， 并 规定 舱 毁 的 划分 、 星 内 空间 与 安装 面积 的 分 配 、 仪 器 设备 的 布局 等 。 并 应 通过 实 
物 模型 的 模 装 或 CAD 模压， 确保 各 仪器 设备 既 无 相互 干扰 又 能 满足 整 星 的 质量 特性 要 求 。 
只 有 在 卫星 构 形 和 仪器 设备 布局 要 求 确 定 后 ， 才 能 进行 具体 的 结构 设计 。 


(2) 质量 指标 


卫 盟 的 质量 将 受到 运载 能 力 的 制约 ， 在 总 质量 限制 的 条 件 下 ， 总 体 应 分 配 结构 系统 的 
质量 指标 。 通 常 卫 星 结构 质 重 约 为 整 星 质量 的 10% 雹 右 。 


(3}) 工作 寿命 ， 

卫星 的 工作 寿命 短 则 几 天 ， 长 达 十 多年 ， 工 作 宪 命 的 长 短 会 在 某 种 程度 上 影响 到 结构 
的 设计 ， 例 如 对 一 些 直 接 暴露 在 空间 的 非 金属 材料 ， 诸 如 密封 材料 、 淘 消 材 料 等 由 于 空间 
环境 效应 、 将 会 随 着 工作 时 间 的 增长 硬性 能 变 坏 ， 叉 如 飞船 的 压力 庶 舱 ， 随 工作 寿命 的 增 
长 会 增 如 微 流星 等 撞击 的 概率 等 。 


(4) 刚度 和 强度 要 求 
要 求 结构 在 整个 寿命 期 间 〈 包 括 制 造 、 贮 存 、 运 输 、 吊 装 、 试 验 、 发 射 ， 上 升 、 轨 道 
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运行 、 再 入 等 阶段 ) 内 ， 能 承受 预计 的 或 可 能 发 生 的 力学 、 热 真空 、 空 间 辐 照 和 再 入 环境 
等 。 在 这 些 因 素 作 用 下 ， 结 构 不 产生 破坏 ， 并 应 满足 迹 形 的 控制 范围 。 除 此 之 外 ， 为 了 以 
免 卫星 与 运载 火箭 之 间 低 频 的 动态 振动 焕 合 ;为 此 卫星 结构 的 基本 据 动 频率 满足 一 定 要 求 。 
如 法 国 阿 星 安 -4 运载 火箭 要 求 卫星 应 具有 一 定 的 结构 了 刚度， 以 保证 : 

.卫星 的 权 向 基本 弯曲 频率 大 于 10 Hz, 或 15 Hz (双星 发 射 )。 

* 卫星 的 纵向 基本 频率 大 于 31 Hz。 

为 了 避免 府 属 结构 和 和 柔性 结构 〈 如 天 线 和 太阳 盏 等 ) 产生 过 大 的 动力 态 合 载 蔡 ， 通 常 
还 应 使 这 些 构件 设计 或 自然 频率 避免 与 卫星 的 主要 基 频 相 重 合 ， 


5》 楼 口 要 求 
结构 设计 中 应 协调 各 系统 间 的 光 、 电 、 热 等 物理 接口 与 各 般 段 和 设备 连接 的 机 械 接 口 ， 
精度 分 配 要 求 等 ， 确 保 各 系统 间 、 各 系统 与 结构 系统 间 的 协调 和 匹配 。 


(6) 可 章 性 要 求 
总 栖 庶 根据 整 星 的 可 靠 性 要 求 ， 分 配 铺 构 系 统 〈 含 机 构 ) 的 可 靠 性 指标 。 并 应 通过 设 
计 规 范 的 形式 对 结构 设计 和 分 析 的 板 限 安全 系数 作出 具 栖 的 规定 。 


(7) 功能 要 求 
极 据 人 性 务 的 需要 ， 结 构 系 统 应 满足 各 类 功能 要 求 。 枫 如 ， 太 阳 奖 的 展开 、 舱 门 和 和 贸 头 
防 尘 置 的 开 闭 、 般 段 的 分 离 功能 要 求 等 。 


《8) 结构 材料 要 求 

总 体 应 根据 任务 和 功能 的 瘟 求 ， 对 结构 系统 的 材料 提出 选用 要 求 ， 基 中 包括 有 : 

对 光学 部 件 的 防 污染 要 求 结构 材 料 的 真空 失重 率 和 可 北府 挥发 牺 的 指标 ; 

热 控 系统 对 某 些 结 档 部 件 和 材料 的 导热 或 隔 热 要 求 ， 以 及 材料 表面 处 理 等 要 求 ; 

天 线 系统 对 天 线 结构 、 支 撑 座 、 天 线 胃 、 天 线 徐 等 材料 ， 电 磁 波 反射 率 、 透 波 它 及 纺 
缘 性 等 要 求 ; 

载 人 密封 舱 结 构 材 料 的 防火 和 阻 燃 要 求 等 。 


4. 2. 2 ”结构 设计 原则 


(1) 可 章 性 

在 庶 大 的 系统 工程 中 ， 分 系统 首先 应 满足 总 体 分 配 的 可 华 性 指标 。 确 保安 全 可 震 、 万 
无 一 失 的 原 峙 应 质 千 在 整个 研制 过 程 由 。 为 此 , 结构 应 尽 可 能 采用 经 过 考核 的 成 如 技术 , 强 
调 继 承 性 ， 零 、 部 、 组 件 和 系统 组 合 上 的 简单 性 ， 提 高 设计 、 分 析 和 工艺 制造 的 可 靠 福 。 


《2) 先进 性 

在 保证 可 靠 性 前 担 下 ， 在 研制 局 期 和 费用 允许 范围 内 ， 尽 量 采 用 新 技术 、 新 材料 、 新 
工艺 以 碱 轻 结构 质量 ， 据 高 结构 效率 。 
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在 设计 中 ， 尽 量 采用 优化 技术 ,使 结构 零件 的 安全 补 量 控制 在 合适 的 范围 和 内。 还 应 使 
非 飞行 载荷 由 地 面 设备 担负 从 而 避免 飞行 结构 和 设备 在 地 面 时 的 不 合理 的 受 载 。 


(3) 经 济 性 
设计 应 力求 结构 系统 的 总 成 本 最 小 。 总 成 本 包括 研制 、 生 产 以 及 执行 任务 所 必需 的 试 
验 、 使 用 、 检 测 、 收 理 等 项 目的 成 本 。 


(4) 通用 性 
部 件 应 尽 可 能 设计 成 标准 模块 ， 以 便 简化 工 甘 设备 ， 有 利于 更 换 、 维 修 和 继承 。 为 了 
节约 成 本 、 缩 短 研制 周期 ， 结 构 系 统 的 设计 应 有 较 高 的 标准 化 系数 。 


(5) 工艺 性 

结构 系统 设计 诬 使 等 、 部 件 具 有 和 好 的 工艺 性 ， 以 保证 设计 指标 的 实现 。 重 要 零 、 部 
件 决 不 末 用 不 成 熟 的 工艺 。 结 构 设 计 应 减少 使 用 大 型 非 标 准 的 专用 工装 夹具 ， 以 缩短 研制 
周期 和 节省 研制 费用 。 


(6) 保养 性 
结构 系统 设计 应 强调 使 结构 材料 、 形 式 、 连 接 、 密 封 等 所 项 的 维护 最 少 ， 并 应 适当 考 


虚 到 其 他 系统 的 可 接近 、 检 查 、 更 换 、 修 再、 翻新 等 要 求 。 避 免 重复 的 地 面 维护 。 能 以 最 
少 的 费用 ， 使 卫星 和 结构 系统 得 到 保养 。 


6.2.3 结构 设计 载荷 


(1) 环境 与 载 茶 

结构 系统 在 工作 寿命 期 内 会 过 到 的 环境 有 地 面 、 飞 行 、 轨 道 和 返回 等 环境 ， 

* 地 面 环境 包括 有 操作 (如 支承 、 起 吊 、 翻 转 等 )， 运 输 和 地 面试 验 。 

“飞行 环境 包括 有 过 载 、 不 力 变 化 和 动力 环境 。 而 动力 环境 是 运载 火箭 在 下 列 因素 引 
起 的 ， 它 们 是 ， 

一 一 发 动机 起 动 和 关机 激 起 的 纵向 和 横向 振动 ; 

一 一 级 间 分 离 激 起 的 纵向 科 模 向 振动 ， 

一 一 阵风 激 起 的 横向 振动 ; 

一 一 发 动机 凡 气 流 及 气动 品 声 激 起 的 声 振 ; 

-一 - 跨 音 速 飞行 时 激 波 引起 的 结构 撑 振 ， 

一 一 第 体 结构 、 输 送 系 统 与 发 动机 推力 焕 合 引起 的 纵向 跷 振 (简称 POGO 振动 )， 

一 一 拉 制 系统 与 稍 体 耦合 引起 的 横向 自 激 振 路; 

一 一 轨道 环境 包括 有 真空 辐 照 、 高 低温 交 变 和 微 流星 撞击 等 ， 

一 炬 回环 境 包 括 有 再 入 气动 加 热 、 气 动 压力 和 着 陆 (水 〉 撞 击 等 。 

上 述 环 境 对 卫星 结构 产生 下 述 载 荷 ， 

静 力 载荷 包括 有 纵 、 横 向 加 速度 和 压力 载荷 ; 
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动力 载荷 包括 有 纵 、 机 向 振动 、 声 振 和 冲击 ( 火 工 品 或 着 陆 ) 载荷 ; 
热 载荷 包括 有 轨道 上 约 漫 度 及 其 交 变 载荷 和 再 入 的 气动 热流 等 ， 
空间 的 粒子 辐 照 和 微 流 星 撞击 等 。 


(2) 飞行 投 限 载荷 

在 飞行 期 间 内 ， 工 星 结构 上 作用 有 各 种 静 、 动 载荷 ， 结 构 设 计 中 ， 必 须 考 虑 能 经 受 住 
任 合 飞行 时 刻 这 些 载荷 的 合成 。 通 常 以 淮 静 态 载 葆 米 表 示 静 、 动 载荷 的 组 合 ， 它 是 定义 为 
飞行 中 的 静 力 加 速度 秋 加 动 方 克 合 响应 加 速度 。 由 淮 静 态 载 荷 观 点 考 虚 ， 卫 星 结 构 襄 计时 
应 考虑 的 最 严重 的 飞行 时 刻 通常 有 : 

: 在 出 现 最 大 动 压 期 间 ， 

* 在 发 动机 关机 鹤 力 终止 前 ; 

* 刚好 在 推力 中 止 ， 级 间 分 离 时 。 

表 6-1 列 出 了 阿里 安 -4 运载 各 时 刻 的 低频 静 、 动 加 速度 值 和 飞行 极限 载 柄 。 


甫 4 和 1 阿里 安 -4 飞行 极限 载荷 
加 速度 (g) 


mr 








飞行 时 刻 
模 轴 


土 1.5 


最 大 动 压 期 间 一 一 
一 2 士 1.0 (5 到 100 Hz》| 土 0. 2 士 0.4 {5 到 100 Hz) 





士 1.0 


土 0. 8 十 0.4 045 到 18Hz) 


一 4 5 十 1D0 {5 到 100 Hz) 
| 二 o6 (18 到 100 Hz) 
二 1. 他 


土 0.8 (5 到 18 Hz) 
土 0.6 (18 到 100 Hz) 


发 动机 推力 中 止 时 


土 1.0 (5 到 100 Hz) 


EE 
发 动机 推力 终 正 前 | 
mm 





注 ， 纵 轴 栏 中 的 负 号 表示 压缩 。 

横向 载 攻 可 以 以 任何 方向 与 纵 轴 载荷 同时 作用 于 卫星 上 。 

淮 静 态 载 项 (QSL) 全 部 均匀 地 作弄 在 卫星 土 。 静 (S$》 载 茶 和 作用 于 卫星 底 吏 的 动 
《D) 载 藉 《 正 弱 振动 ) 组 合 。 

而 卫星 内 部 药 加 速度 分 布 与 卫星 构 形 有 尖 ， 在 卫星 一 些 部 亿 还 会 受到 比 上 述 更 高 的 加 
速度 载 琦 ， 应 通过 星 箭 组 合 模型 进行 动力 厌 合 分 析 来 确定 这 些 载荷 。 

对 附 欣 结构 和 和 柔性 村 件 “如 太阳 圳 、 和 天线、 推进 剂 贮 箱 等 ) 要 能 够 承受 在 卫星 底部 引 
入 的 动态 环境 ， 同 时 要 考 弄 到 卫星 结构 引起 的 载荷 放大 量 级 。 


《3) 设计 慕 荷 

设计 载荷 通常 定义 如 下 : 

设计 载荷 = 安全 系数 XX 鉴定 级 准 静 态 载 茶 
~ 162 一 


二 安全 系数 xX (1.5X 飞 行 级 准 静态 载荷 ) 
安全 系数 的 推荐 值 〈 阿 里 安 空间 中 心 推荐 ): 
极限 应 力 设 计时 ， 最 小 取 1. 25! 

届 服 应 力 设计 时 ， 最 小 取 1. 1; 
对 附属 结构 和 和 柔性 结构 安全 系数 至 少 为 1. 5; 


(4) 卫星 结构 动力 分 析 概 述 
为 确切 了 解 卫 星 结 构 载 荷 博 况 ,应 对 卫星 与 运载 的 组 合 模型 进行 动力 看 合 分 析 工 作 , 克 
合 分 析 工 作 的 流程 框图 可 见 图 6-4。 


模 态 试验 
物理 模型 
星 模型 建立 旺 弹 联合 模型 建立 (的) 






数学 模型 











模 态 分 析 

星 弹 动力 响应 分 析 
奖 定 整 姑 刚度 

区 


确定 整 刀 (或 部 件 | 确定 整 星 (或 部 件 )| 整 星 (或 部 件 ; 
据 动 试验 条 性 试验 条 件 的 下 四 规范 振动 试验 


图 6-4 卫星 结构 动力 分 析 


就 卫星 结构 而 言 ， 动 力 分 析 的 主要 目的 有 ， 

a- 确定 界 而 载荷 和 部 件 载荷 ， 

b. 确定 整 星 刚度 和 动力 包 络 要 求 ; 

“， 确 定 整 手 〈 或 部 件 ) 的 振动 试验 条 件 和 下 凹 规范 。 


6. 2. 4 设计 过 程 

卫星 结构 不 同 于 一 般 结 构 ， 由 于 它 岗 意 体 和 其 他 分 系统 密切 相关 ， 它 的 设计 过 程 远 比 
一 般 结 构 来 得 复杂 。 其 设计 计 程 大 致 可 如 图 6-5 框图 所 示 。 

上 由 框图 可 以 看 出 ， 总 体 要 求 和 各 分 系统 对 结构 的 设计 要 求 是 通过 两 种 途径 来 提供 的 ， 
即 ， 一 昨 通 过 总 装 安装 归口 后 向 结构 提出 设计 要 求 ; 另 一 是 总 体 和 分 系统 直接 向 结构 提出 
要 求 。 一 般 来 说 总 体 和 各 分 系统 与 结构 的 机 械 接口 统一 由 总 装 安装 归口 和 协调 ， 再 统一 对 
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总 体 要 求 各 分 系统 要 求 |、“ 功能 性 能 要 求 
. 机 被 接口 .精度 要 求 
总 装 安 装 要 求 " 热 性 能 要 求 
结构 设计 要 求 .载荷 条 件 






< 福 足 所 有 的 
是 否 提 挨 要求 设计 约束 了 蚂 ? 停 正 
图 6-5 结 档 设计 过 程 


结构 提出 总 装 安 装 对 结构 的 设计 要 求 。 在 这 些 楼 求 中 详细 地 规定 了 结构 的 各 种 开口 大 小 和 
部 位 、 仪 器 设备 的 连接 孔 位 、 大 小 及 数量 、 电 缴 、 管 路 的 走向 和 固定 要 求 、 地 面 支承 、 起 
吊 、 翻 转 等 操作 楼 求 和 整 星 结构 的 基准 及 各 部 件 或 舱 段 的 精度 分 配 韶 求 等 。 

总 体 和 各 分 系统 还 直接 对 结构 提出 设计 要 求 。 在 总 体 杜 求 中 一 般 规定 了 结构 总 体 性 能 
(如 基 频 等 )、 理 论 外 形 尺寸 、 分 段 要 求 、 重 量 分 配 、 载 荷 分 布 及 温度 和 上 压力 等 要 求 。 分 系 
统 对 结构 会 提出 一 些 物理 性 能 、 电 性 能 等 要 求 。 例 如 热 控 系 统 会 对 结构 的 隔 热 、 传 热 等 提 
出 设计 要 求 ， 天 线 系统 会 对 某 些 结构 提出 选 波 性 能 等 电 性 能 蔓 求 等 。 

在 对 这 些 要 求 进行 归纳 和 分 析 后 ， 可 设想 几 种 可 殿 选 择 的 方案 ， 进 行 方案 可 行 性 论证 
工作 。 对 构 形 、 材 料 、 工 艺 性 、 继 承 性 、 经 济 性 等 综合 论证 。 并 对 主要 性 能 指标 作 必要 的 
论证 分 析 , 提出 论证 报告 , 通过 方案 评审 确定 方案 。 然后 , 对 确定 的 方案 进行 具体 设计 , 并 
得 出 具体 结构 的 承载 能 力 和 设计 质量 .确定 结构 的 承载 能 力 可 通过 结构 分 析 或 试验 来 完成 。 
对 一 些 重要 部 件 除 结构 分 析 外 ， 还 需要 通过 地 面试 验 ， 以 验证 设计 和 分 析 芍 合理 性 。 在 经 
过 土 述 几 个 步 驴 后 ， 就 会 发 现 选用 的 方案 以 及 具体 设计 是 否 满足 所 有 的 约束 。 钢 如 经 结构 
分 析 ， 得 知 整 星 结构 基 频 没有 达到 总 体 性 能 要 求 时 ， 可 通过 改进 设计 ， 如 采用 更 高 结构 效 
率 (复合 材料 结构 等 ) 的 结构 来 增 大 整 星 结构 刚度 ， 进 行 再 次 设计 与 分 析 。 有 时 也 有 可 能 
经 过 几 次 达 代 的 设计 分 析 仍 不 能 满足 所 有 的 约束 条 件 ， 这 时 就 需要 提出 反 要 求 。 由 总 体 来 
平衡 各 种 要 求 后 、 降 低 某 些 要 求 ， 结 构 再 次 进行 送 代 过 程 ， 直 至 新 的 性 能 要 求 得 到 完全 满 
足 为 止 。 

总 之 ,结构 设计 是 一 个 反复 选 代 的 过 程 。 在 这 个 过 程 中 除 要 进行 大 量 的 分 析 计 算 外 , 还 
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有 大 量 的 协调 工作 , 最 俭 的 设计 要 求 和 最 初 的 原始 设计 要 求 可 能 会 有 很 大 的 差别 。 可 以 说 ， 
最 后 成 文 的 设计 要 求 是 总 体 对 原始 要 求 通过 设计 循环 与 各 分 系统 进行 协 再 平衡 和 折 袁 的 产 
物 。 


6.2.5 设计 方法 


(1) 传统 方法 

传统 的 结构 设计 ， 要 求 设计 人 员 根 据 经 验 和 通过 判断 去 提出 设计 方案 ,随后 的 力学 工 
作 实 质 上 是 对 给 定 的 方案 作 力学 的 分 析 ， 校 核 它 是 否 安全 种 可 行 。 随 卫星 技术 的 发 展 ， 卫 
星 结构 日 趋 大 型 、 复 杂 和 和 柔性 化 。 大 量 的 新 型 材料 ， 等 别 是 先进 的 复合 材料 已 被 广泛 地 应 
用 于 卫星 结构 ， 使 结构 设计 的 参数 大 大 增加 ， 复 杂 、 乘 性 结构 对 整体 性 能 的 影响 很 难 赁 直 
觉 判 断 。 因 此 ， 传 统 的 设计 方法 一 - : 即 设 计 人 员 赁 经验 调整 结构 参数 ， 改 进 设 计 的 作法 很 
难 进行 ， 由 于 不 允许 作 太 多 次 的 调整 及 迁 拒 计算 ， 因 而 得 出 的 设计 方案 几乎 不 可 能 达到 最 
优 。 


(2) 优化 设计 方法 

传统 的 设计 法 是 “结构 人 分析” 法。 而 优化 设计 法 又 称 “ 结 构 综 合 ” 法 ， 它 是 要 综合 考 
碟 结 构 的 性 能 、 材 料及 加工 工艺 等 约束 条 件 , 来 获得 某 一 个 或 几 个 设计 上 自 标的 最 优 结果 .与 
结构 分 析 相 比 ， 结 构 优 化 的 复 来 程度 要 大 得 多 ， 因 结构 优化 设计 实质 上 量 一 个 设计 这 程 的 
完整 循环 ， 即 首先 给 定 设计 条 件 〈 包 括 载荷 条 件 、 边 界 条 件 等 ) 和 结构 性 能 要 求 (整体 刚 
度 、 局 部 刚度 强度 ) 等 ， 然 后 假定 构 形 、 结 构 形 式 与 特性 参数 及 材料 等 设计 参数 ， 并 进行 
力学 分 析 ， 不断 地 调整 设计 参数 ， 比 较 其 分 析 结 果 ， 直 到 获得 满意 的 解 而 完成 设计 。 而 传 
统 的 “结构 分 析 ” 法 只 能 认为 最 优化 循环 中 药 一 个 子 过 程 。 

由 于 高 速 计算 机 的 发 展 和 结构 分 析 《特别 最 有 限 元 方法 ) 方法 的 日 益 成 熟 。 并 由 于 数 
学 规划 的 引入 ， 为 结构 优化 设计 提供 了 重要 手段 ， 使 结构 优化 技术 迅速 在 工程 设计 中 得 以 
推广 。 

现 有 结构 优化 设计 方法 基本 上 分 为 商 类 。 一 类 是 准则 法 ， 它 最 对 于 规定 的 设计 条 件 建 
立 某 种 优化 准则 ， 然 后 建立 达到 优化 设计 的 闪 代 程序 。 常 见 的 有 所 谓 满 诡 力 法 和 能 量 准 刚 
法 等 。 它 们 可 以 分 别处 理 具有 应 力 约 束 、 位 移 约束 、 结 构 稳 定 临界 应 力 约 束 、 结 构图 有 频 
率 约 束 等 类 的 结构 设计 向 题 。 准 则 法 的 优点 是 收 伍 速 度 快 ， 而且 求解 需要 的 迷 代 次 数 与 设 
计 变 重 数目 的 关系 不 大 , 一 般 只 需要 10 次 左右 的 迭代 就 可 收 黎 , 因此 , 很 适合 中 型 和 大 型 
结构 的 工程 设计 中 诅 用 。 但 它 的 缺点 是 不 同性 质 的 约束 条 件 要 使 用 不 同 的 准则 (如 应 力 , 位 
移 、 频 率 等 有 关 准 则 )。 优 化 的 目标 只 限于 重量 最 轻 , 击 且 结构 构 形 和 结构 形式 是 固定 不 变 
的 ， 设 计 参 数 一 般 限于 结构 的 截面 尺寸 。 并 且 准 则 法 往往 是 任 直 党 假想 的 ， 缺 乏 严 格 的 理 
论 依据 ， 因 此 得 到 的 解 不 一 定 是 最 优 解 。 另 一 类 为 数学 规划 法 。 它 是 把 优化 追求 的 目标 和 
设计 应 受 的 种 种 约束 作出 数学 描述 ,然后 用 运筹 学 中 的 数学 规划 理论 求解 目标 函数 的 极 值 。 
结构 优化 问题 的 一 般 教学 表达 式 为 : 

求解 一 组 设计 变量 *， 使 得 目标 函数 只 《〈z)》 为 极 值 ， 即 

(Min Cor Max)F (zr) (6-1) 
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并 且 满 足 约束 和 条件: 
h(x) = O00 一 1 ,了 (6-2) 
gAT) EO = 1,",M (6-3) 
RE RE KEK 一 1 (6-4) 
方程 (6-1) 中 的 日 标 医 数 为 设计 变量 的 函数 ,， 例如， 结构 重量 为 目标 医 数 时 ， 设计 变 
量 则 为 结构 的 所 和 何 尺寸 ， 方程 (6-1) 为 两 者 的 函数 关系 ; 方程 (6-2) 和 (6-3) 分 别 为 等 
式 及 不 等 式 约束 条 件 , 它们 可 以 是 应 力 、 位 称 , 届 曲 载荷 或 频率 等 限制 条 件 ; 方程 (6-4) 定 
义 了 每 个 设计 变量 的 变化 范围 。 
结构 优化 问题 求解 过 程 如 图 6-5 所 示 ， 





图 6-6 结构 优化 问题 求解 框图 

从 框图 可 见 结构 忧 化 问题 主要 涉及 以 下 儿 个 方面 的 问题 ， 

* 结构 分 析 

任何 一 种 结构 优化 问题 的 求解 都 离 不 开 结构 分 析 。 结 构 分 析 中 包含 结构 模型 的 建立 , 结 
构 静 、 动 力 问 题 的 求解 过 程 ， 以 及 灵敏 度 分 析 。 为 使 结构 优化 问题 更 具有 适用 性 ， 通 常 结 
构 分 析 采 用 有 限 元 方法 ， 当 然 ， 对 于 简单 问题 ， 解 析 法 、 半 解析 法 、 传 递 矩 阵 法 等 结构 分 
配方 法 也 常 被 采用 。 分 析 中 ， 结 构 在 外 部 载荷 作用 下 求 得 各 部 位 的 应 力 、 位 移 、 绪 构 的 屈 
曲 载 荷 和 间 有 频率 等 。 目 标 沙 数 和 约束 条 件 中 的 所 有 变量 应 在 结构 模型 中 发 生 关系 。 为 了 
解 结构 的 任意 一 个 设计 变量 变化 对 某 一 性 能 的 敏感 程度 .在 结构 优化 中 引入 了 灵敏 度 分 析 ， 
日 的 是 为 了 减少 结构 重复 分 析 次 数 ， 提 高 求解 效率 。 灵 敏 度 分 析 是 指 的 束 条 件 对 设计 变量 
的 导数 。 它 可 独立 地 针对 结构 模型 进行 并 不 依赖 于 优化 问题 ， 其 求解 方法 有 解析 法 和 半 稳 
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析 法 。 由 于 求解 优化 问题 的 大 量 运算 在 于 对 约束 条 件 的 处 理 ， 而 灵 烙 度 分 析 是 其 中 主要 的 
工作 ， 因 此 ， 灵 敏 度 分 析 的 效率 直接 影响 到 整个 优化 问题 的 求解 效率 。 

* 优化 模型 

优化 模型 是 求解 优化 问题 最 为 重要 的 环节 ,优化 模型 的 建立 包含 有 设计 变量 的 选取 ; 变 
量 之 间 的 连结 ， 将 结构 分 析 模 型 中 的 计算 变量 与 结构 设计 参数 有 效 地 结合 在 一 起 ; 目标 函 
数 及 约束 条 件 的 近似 变换 技术 ， 使 优化 问题 简化 成 更 有 算法 能 够 求解 的 形式 。 在 结构 优化 
问题 的 求解 过 程 中 ， 通 过 优化 模型 将 结构 模型 和 优化 算法 有 机 地 结合 在 一 起 。 

(3) 优化 工法 

优化 算法 通常 是 指数 学 规划 法 。 这 是 一 种 渤 代 的 方法 ， 一 旦 初始 点 给 定 后 ， 它 就 按 一 
定 的 规律 进行 和 迭代， 逐步 青 近 最 优点 。 在 每 次 选 代 宛 成 后 ， 进 行 收 敏 性 和 检验， 满足 要 求 后 
就 停止 运算 。 对 于 大 部 分 结构 优化 问题 约束 条 件 与 设计 变量 间 旦 非 线性 关系 ， 所 使 用 的 
优化 算法 有 复 形 法 、 可 行 方 向 法 、 从 罚 参数 法 、 膏 列 线性 规划 法 、 序 列 二 次 规划 法 等 。 各 
种 算法 的 求解 效率 和 精度 往往 取决 于 优化 问题 本 身 的 性 质 ， 在 实际 应 用 中 ,应 根据 优化 问 
题 的 特点 来 选择 合适 的 算法 。 


6.3 材料 


6. 3. 1 卫星 结构 材料 的 要 求 

选用 卫星 结构 材料 时 ， 应 考虑 下 列 各 种 因素 ， 加 以 折衷 平衡 进行 利 选 : 

(1) 结构 受 载 情况 。 其 中 包括 静 力 过 载 、 动 力 振 动 、 冲 击 载荷 等 ， 

(2) 温度 环境 。 包 括 飞 行 中 的 气动 加 热 、 轨 道中 的 温度 交 变 与 温度 环境 等 ， 

《3) 符 殊 性 能 要 求 。 如 密封 性 、 抗 腐蚀 人 性、 尺寸 稳 定性 、 隔 热 性 、 电 性 能 等 。 

《4) 材料 性 能 。 如 机 械 性 能 、 化 学 物理 性 能 、 工 艺 性 能 等 。 

(5) 材料 的 空间 辐 照 环境 效应 。 

《6) 市 场 供应 情况 等 。 

卫星 结构 在 材料 性 能 上 的 具体 赤 求 通常 为 ， 

(1) 质量 轻 。 尽 可 能 减轻 结构 质量 ， 提 高 卫星 总 的 性 能 和 降低 总 的 发 射 成 本 。 

(2) 模 量 高 ， 比 模 量 大 , 提高 结构 自然 笑 率 , 避免 与 运载 器 或 次 控 系 统 的 频率 砖 合 ; 并 
能 提高 结构 抗 压 稳定 性 和 减 小 变形 ,保持 尺寸 稳定 性 ， 

(3) 强度 高 ， 比 强度 大 。 应 满足 低温 (如 空间 环境 、 低 温 容 娇 等 ) 和 高 温 (再 入 飞行 
妖 、 火 箭 发 动机 结构 等 ) 环境 下 强度 的 要 求 。 

(4) 延性 大 。 以 提高 结构 的 抗 冲击 性 能 、 减 小 应 力 集中 现象 和 改善 工艺 性 能 。 

(5) 空间 环境 下 性 能 退化 小 。 以 确保 卫星 在 空间 环境 下 长 寿命 的 运行 。 

(6) 空间 环境 下 放 气 率 尽量 小 。 以 避免 对 光学 导 感 器 件 〈 红 外 辐射 制冷 器 、CCD 相机 
等 ) 的 空间 环境 污染 。 航 天 结构 材料 的 放 气 率 要 求 见 表 6-2 所 列 
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衷 4-2 航天 材料 真空 放 气 率 要 求 


总 质量 损失 《TML) <1%° 一 般 有 效 载荷 
可 凝集 挥发 物 (CVCMD ee 
恢复 质量 损失 《RML) 光学 遇 感 器 


注 : * 按 欧洲 空 闻 局 试验 规范 PSS-01-702 方法 A 测定; 
+ # 控 PSS-01-702 方法 3 和 铀 定 ， 

(7》 热 脱 胀 性 能 。 在 需 尺寸 稳定 性 高 的 结构 (如 抛物 面 天 线 、 光 学 镜 简 等 ) 则 要 求 热 
膨胀 系数 尽量 小 以 致 接近 于 零 ; 在 不 同 材 料 组 合 的 结构 组 件 中 , 为 碱 小 热 变 形 和 热 应 力 , 要 
求 不 同 的 组 成 材料 热 赔 胀 系数 尽量 接近 。 

(8) 导热 性 能 。 从 热 控 系统 要 求 出 发 ， 为 避免 温度 分 布 的 不 均匀 ， 要 求 导热 系数 但 大 
傅 好 ， 有 时 为 热 遇 离 要 求 相 连 部 件 的 导热 系数 人 请 小 请 好 。 

[9) 电 性 能 。 从 电 查 相 容 性 要 求 出 发 ， 航 天 材料 应 有 良好 的 导电 性 能 ， 以 便 在 空间 环 
境 中 航天 结构 有 良好 的 电导 通 ， 构 成 空间 等 电位 体 ， 避 免 放 电 效 应 ， 损 坏 设 备 器 件 。 有 时 
从 天 线 系统 要 求 材料 或 是 有 良好 的 透 波 率 成 是 有 良好 的 反射 率 。 

《10) 工艺 性 。 它 主要 包括 结构 形状 的 适应 性 , 妈 能 制造 薄 壁 . 大 型 和 形状 复杂 的 构件 ， 
制造 工艺 性 好 、 其 中 包括 复合 材料 的 初次 制造 、 结 构 的 毛 昂 制造 等 ， 加工 工艺 性 好 ， 应 包 
括 各 种 机 加 工 、 成 形 、 连 接 〈 玻 、 锦 、 焊 接 等 ) 和 表面 处 理工 艺 等 ,以 及 应 有 完善 的 质量 
检测 方法 ， 确 保 构 件 的 材料 和 工艺 的 质量 。 

为 确保 航天 材料 的 性 能 ,在 产品 保证 规范 中 应 列 出 材料 选用 的 试验 规范 . 表 63 列 出 了 
欧洲 航天 局 (ESA) 对 航天 材料 的 主要 试验 规范 。 


训 和 3 航天 材料 试验 规范 











规 范 名 称 
放 气 率 热 真空 试验 
真空 热 循环 
有 机 污染 
粒子 和 区 外 辐 照 
热 -光学 性 能 
涂 层 杂 离 和 扯 离 强 度 
易 燃 性 
金属 的 应 力 腐 烛 


ESA 规范 号 
PSS-01-702 
PSS-01-704 
PSS-01-705 
PSS-01-706 
PSS-01-709 
PSS-01-713 
PSS-01-721 





PSS-01-736/737 
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6. 3.2 空间 坏 境 对 材料 的 影 啊 

卫星 长 期 在 宇宙 空间 运行 ,寿命 可 达 十 名 年 , 宇宙 空间 有 许多 不 同 于 地 面 的 特殊 条 件 。 
与 材料 性 能 有 密切 关系 的 空间 环境 因素 有 真空、 带电 粒子 辐射 、 紫 外 轻 射 、 低 能 等 离子 
体积 空间 热 环 境 等 。 

真空 环境 随 卫 星 的 轨道 不 同 面 改变 、 通 常 在 为 10 "二 〈 约 200 km) 一 10-4 世 《10000 
km)。 真 空 环境 对 材料 的 主要 影响 ; 

1) 使 材料 表面 吸附 的 气体 解吸 。 使 金属 的 冶 劳 寿命 增加 , 使 金属 表面 易于 发 生冷 焊 ， 
促使 润 疹 油 、 脂 类 等 材料 滑 表 面 归 动 ， 引 起 材料 损失 及 对 周围 表面 的 污染 ， 对 润 请 性 能 与 
吸附 层 有 密切 关系 的 润滑 材料 的 性 能 发 生 激 烈 变化 。 

《2) 促使 串 体 材料 升华 。 尤 其 对 襄 合 材料 ， 升 华 会 减少 材料 中 的 低 分 子 景 的 成 分 ， 影 
啊 聚 合 材料 本 身 的 机 机 性 能 。 更 为 重要 的 影响 是 这 些 升 华 释放 出 来 的 物质 ， 会 吝 结 在 周 国 
的 精 舍 光学 或 热学 表面 上 ， 使 光学 表面 透 过 率 变化 ， 热 学 表面 的 we 值 变 化 等 ， 导 致 卫星 
性 能 受 损 。 

带电 粒子 辐射 主要 是 电子 、 质子 和 a 粒子 的 辐射 , 它们 的 辐射 剂 晤 取决 于 卫星 的 轨道 ， 
改行 总 时 间 和 太阳 活动 水 平 。 对 材料 的 影响 为 : 

(1) 空间 辐射 环境 对 金属 和 陶 况 材料 的 机 械 , 电学 等 性 能 不 会 产生 明显 的 有 和 害 影响 , 面 
对 光学 琉璃 等 透明 材料 ， 会 影响 材料 的 透 过 率 ， 为 此 在 光学 设计 时 ， 必 须 给 予 考虑 。 

(2) 空间 辐射 环境 对 合成 烤 料 会 使 材料 的 高 分 子 发 生 交 联 和 有 断 链 过 程 、 并 能 影响 高 分 
子 的 规整 性 和 结晶 度 ， 使 聚合 物 发 生 较 大 的 变化 ， 从 而 使 其 在 机 械 、 光 、 电 等 性 能 上 发 生 
明显 变化 。 表 6-4 列 出 了 几 种 空间 常用 材料 的 机 械 性 能 变化 与 辐射 剂量 的 关系 ，。 


表 6-4 材料 的 驾照 性 能 


环 氧 残 璃 钢 20 疡 
聚 酰 亚 胺 3x10 12% 


紫外 辐射 在 太阳 电磁 辐射 的 能 车 中 所 占 的 比例 不 大 ( 约 8%)， 其 穿 透 能 力也 粒 小 ， 但 
由 于 它 的 光量 子 具 有 粒 高 的 能 基 ， 足 以 引起 许多 表面 材料 发 生 光 化 学 反应 面 影 响 材料 的 性 
能 。 如 对 有 骤 性 结构 底 材 〈 太 阳 电 凶 阵 基板 ) 的 弹性 模 量 和 延伸 率 、 温 控 林 料 的 热学 性 能 
(a、e) 和 放学 材料 〈 窗 透镜 、 让 光 片 、 盖 片 玻璃 等 ) 的 光学 性 能 会 产生 显著 影响 。 
等 离子 体 环境 是 宇宙 空间 的 气体 经 辐射 环境 的 作用 电离 成 电子 和 离子 ， 和 由 子 太 和 局 
部 发 生 扰动 时 , 抛 出 大 量 带电 粒子 流 和 等 离子 体 “ 云 ” 射 向 地 球 而 形成 的 等 高 子 体 环境 . 在 
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等 离子 体内 ， 由 于 离子 和 电子 速度 不 同 ， 并 且 所 带电 荷 正 负 不 间 ， 卫 星 表 面 的 光照 条 件 不 
同 ， 卫 星 表 面 会 出 现 不 等 量 的 充电 。 飞 行 实验 证 实 ， 在 亚 磁 到 时 同步 轨道 的 卫星 表面 的 电 
位 可 高 达 万 伏 以 上 , 刀 卫 星 表面 不 是 全 由 和 良 导 体 构 成 时 , 当 带 电 趋 过 材料 的 抗 电 强度 时 ,会 
发 生 击 穿 放 电 ， 损 伤 表面 材料 。 伴 随 放电 产生 的 电磁 脉冲 会 干扰 电子 线路 ， 引 起 催 辑 状态 
的 变化 和 敬 感 器 的 噪声 。 

热 真 空 环境 是 当 卫 星 处 于 高 于 10* 毛 的 真空 中 , 卫星 受到 太阳 热 辐 射 . 地 球 和 大 气 对 太 
了 辐射 的 肥 射 、 地 球 和 大 气 的 热 辐 射 、 外 空 电 磁 辐 射 积 卫星 本 身 的 热 辐 射 所 致 的 环境 。 通 
常 在 不 采取 热 榨 模 施 的 星体 表面 . 湿度 很 不 均匀 可 在 土 200C 范 图 内 变动 , 在 有 热 控 措施 的 
星体 表面 可 在 士 100C , 面 舱 内 湿度 在 一 20~50 作 范围 内 波动 。 由 于 星体 表面 材料 在 轨道 运 
行 中 是 受 冷 热 交 变 的 环境 , 可 能 会 对 有 些 材 料 性 能 产生 不 良 影响 , 如 导致 复合 材料 脱 层 等 。 


6.3.3 金 虹 材料 

卫星 结构 中 常用 的 金属 材料 有 ， 

一 一 铝 合 金 (如 LY12、LF§、LD10 等 ) 

-一 - 撞 合 金 〈 如 ZM-5、ZM-6 等 ) 

一 一 钢 (如 25、45、30 CrMnSiA、1iCri8 Ni9Ti 等 ) 

一 一 此 合金 (如 TC4、TA7?7、TB% 等 ) 

一 一 拭 及 铁合金 

一 一 高 温 、 耐 熔 合 金 (如 Nb-752、TZM) 

金属 材料 的 特点 : 

a， 强 度 高 、 性 能 均匀 ， 能 适合 复杂 的 承载 条 件 ， 面 其 中 玺 人 台 金 更 具有 高 的 比 强度 ， 

b. 弹性 模 基 高 , 能 满足 刚度 要 求 ， 提 高 结构 的 自然 频率 各 减少 变形 。 其 中 ， 属 具 有 很 
高 的 比 模 量 .。 

c, 在 空间 环境 条 件 下 ， 稳 定性 好 。 

d， 加 工 工艺 性 能 好 ， 加 工 工艺 成 熟 ， 检 测 方法 完善 。 

e， 材料 规格 齐全 ， 供 应 良好 ， 

金 耕 材料 在 卫星 结构 上 应 用 很 广泛 ， 通常 用 于 ， 

a. 本 体 结 构 ， 如 之 体 、 璧 板 、 舱 门窗 封 舱 体 防 热 基体 结构 等 。 

b. 支承 结构 ， 主 承 力 构架 、 设 备 支架 等 。 

c. 压力 容器 。 

gd, 各 种 连接 件 和 机 构 零 件 。 


6.3.4 复合 材料 

复合 材料 是 由 增强 基 与 基体 复 人 台面 成 的 。 

一 一 增强 基 ”玻璃 纤维 或 织物 
碳纤维 { 石 黑 纤维) 或 织物 
荔 纶 (Kevlar 纤维 ) 或 织物 
绿 纶 织物 
硼 纤 维 
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厂 化 奎 纤 维 《Sic) 
碳化 硅 栖 粒 
一 基体 塑料 热 面 性 树 有 此 〈 环 氧 、 阶 醛 树 脂 等 ) 
热 塑 料 树脂 
金属 铅 台 金 
镁 合金 
思 合 金 
卫星 结 梅 中 常用 鬼 复 合 材料 有 : 
a， 或 瑞 红 维 / 环 氧 树 脂 ; 
b. 石墨 〈 或 磁 ) 纤维 / 环 氧 树 脂 ; 
c. 落 给 纤维 / 环 氧 树 脂 ， 
4. 淋 纶 织物 /酚醛 树脂 ; 
e. 硼 纤 维 /AL，Sic 纤维 (或 杜 粒 ) /AL 等 ， 
由 高 性 能 纤维 增强 的 新 型 复合 材料 具有 以 下 的 特点 : 
a- 高 的 比 模 量 (E&/p) 信 。 可 与 钼 材 相 比 氛 ， 
b. 高 的 比 强度 《myp) 值 ， 可 起 过 金属 材料 ; 
c. 极 小 的 热 变 形 【材料 的 线 慷 胀 系数 极 小 或 为 负 值 ); 
d. 材料 可 设计 性 ， 可 根据 结 梅 性 能 要 求 ， 改 变 材 料 性 能 。 
亲 型 复合 材料 在 卫星 结构 上 的 应 用 ， 
a. 本 体 结 构 。 如 壳 体 、 仪 器 榴 、 吕 板 、 航 门 等 。 
b. 本 阳 电 池 阵 结构 ， 如 悼 装 阵 基板 、 展 并 阵 框架 和 基 朴 等 。 
c. 天 线 结构 ， 如 抛物 面 天 线 及 组 件 等 。 
. 内 压 容 器 ， 如 压力 容器 ， 固 体 发 动机 帝 体 等 。 
. 杆 及 支架 结构 ， 如 姿 控 杆 、 天 线 支架 、 发 动机 支架 等 。 


a 


防 热 结构 的 烧 蚀 材料 。 
6. 4 结构 分 析 
6.4.1 分 析 内 容 


卫星 结构 分 析 包 括 静 力 分 析 和 动力 分 析 两 大 类 。 

静 力 分 析 是 在 各 种 静态 〈 准 静态 ) 外 载荷 〈 包 括 热 载荷 ) 和 约束 作用 时 求解 结构 的 应 
力 和 变形 。 通 常 ， 静 力 分 析 药 内 容 有 ， 

结构 的 应 力 分 析 ， 

结构 的 变形 分 析 : 

结构 的 稳 让 性 分 析 。 

动力 分 析 分 为 模 态 分 析 和 动力 响应 分 析 两 项 . 模 态 分 析 是 求解 结构 的 自由 振动 方程 , 获 
得 结构 的 面 有 频率 和 振 型 ， 了 解 结构 的 动力 特性 ; 动力 响应 分 析 是 在 各 种 动力 濑 励 上 载荷 作 
用 时 , 求解 强迫 振动 方程 ， 以 获得 结构 动力 响应 的 加 速度 、 位 称 和 动 应 变 、 应 力 等 . 通常 ， 
动力 分 析 的 内 容 有 ， 
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6. 4. 


模 态 分 析 ; 

频率 啊 应 分 析 ; 

随机 响应 分 析 《 含 声 据 响 应 分 析 ); 

阴 态 时 间 历 程 响应 分 析 等 。 

在 卫星 结构 设计 中 就 其 求解 问题 的 力学 性 质 来 分 卫星 结构 力学 分 析 的 主要 范围 有 ， 
应 力 分 布 ; 

位 移 分 布 ; 

结构 稳定 性 ; 

热 弹 性 ( 热 应 力 和 位 移 ); 

塑性 ; 

蜂 变 ; 

振动 频率 ; 

振动 正则 模 态 ; 

气动 热 弹性 (如 气动 加 热 的 刚度 损失 等 }} 
动力 响应 ， 

应 力 集 中 ; 

疲劳 和 裂纹 扩散 ，、 包 括 声 疫 劳 等 。 


2 分 析 方 法 
结构 的 分 析 方 祛 可 分 为 两 大 类 ( 见 图 6-7)， 解析 法 和 数值 法 。 和 解析 法 仅 在 一 些 特定 的 


情况 下 才 有 精确 解 ， 对 一 些 简单 结构 又 可 能 求 得 近似 解 ， 但 对 太 部 分 复杂 结构 是 无 法 用 解 
析 法 求解 的 ， 些 时 必须 利用 数值 法 求解 。 结 构 分 析 的 数值 法 又 如 分 为 两 类 ，(1) 是 对 位 移 
或 应 力 的 微分 方程 进行 数值 求解 ,2 是 将 弹性 体 结 构 简 化 为 由 有 限 个 离散 单元 组 成 的 集 
合体 ， 用 和 矩 阵 分 析 法 求解 。 


结构 分 析 
多 昕 站 
微分 方程 矩阵 法 
近似 求解 (离散 有 限 元 ) 


位移 光 


6-7 结构 分 析 法 
第 一 类 方法 中 ， 结 构 的 弹性 方程 可 用 有 限 差分 法 或 直接 数值 积分 法 求解 ， 其 分 析 理 论 


是 基于 微分 方程 的 教学 近似 求解 法 。 昌 然 在 各 种 有 限 差 分 和 数值 积分 的 运算 中 可 以 应 用 扼 
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阵 下 达 式 和 和 犯 阵 代 数 来 求解 ， 但 它们 不 是 以 年 阵 理论 来 模 述 结构 分 析 的 数学 方程 。 

第 二 类 方法 中 ， 结 构 分 析 是 利用 矩阵 理论 来 描述 和 建立 分 析 方 程 ， 并 用 和 矩阵 方法 进行 
整个 的 分 析 运 算计 程 。 此 法 分 为 三 个 基本 部 分 : 结构 的 离散 化 ‘理想 化 ) ,单元 特性 《和 柔 访 
矩阵 或 刚度 和 矩阵》 计算 和 离散 化 结构 分 析 。 

结构 离散 化 就 是 将 结构 划分 为 有 限 个 单元 ， 并 把 作用 在 结构 上 的 分 布 荷载 转化 为 作用 
于 有 限 单 元 节点 上 的 等 效 节点 荷载 。 离 散 化 的 单元 必须 是 静 力 平衡 的 ， 并 满足 变形 协调 条 
件 。 

单元 特性 计算 主要 是 计算 单元 的 柔 度 矩 阵 或 刚度 矩阵 。 

离散 化 结构 分 析 是 应 用 结构 力学 的 基本 理论 ， 平衡 条 件 和 变形 协调 条 件 ， 由 元 素 刚 度 
(或 柔 度 ) 怎 阵 组 台 成 整个 结构 的 刚度 〈 或 乘 庆 ) 矩阵 ， 再 引入 边界 条 件 ， 即 支 座 处 的 平衡 
条 件 和 变形 协调 条 忻 ， 计算 节点 载荷 ， 量 后 解 线性 代数 方程 组 求 得 结构 节点 的 位 移 、 应 力 
等 。 

由 于 结 档 算 阵 分 析 法 是 把 整个 结构 首先 离 数 化 为 许多 单元 ， 故 结构 矩阵 分 析 法 允 称 为 
有 限 单元 法 。 它 有 两 种 技术 途径 ，(1) 位 务 法 《了 出产 法 》 和 (2) 力 法 〈 凶 普法 )。 抢 阵 分 
酉 法 的 突出 特点 是 利用 矩阵 简洁 地 表达 适用 的 统一 格式 的 计算 过 程 ， 可 有 效 地 利用 电子 计 
算 机 进行 各 种 复杂 结构 的 自动 分 析 。 

根据 基本 未 知 量 的 选取 不 同 ,采用 不 同 的 能 量 原理 ， 得 到 的 直接 数 慎 解法 有 ， 有限 单 
元 力 法 、 有 限 单 元 位 移 法 以 及 介 于 两 者 之 间 的 交感 法 和 混合 法 等 。 无 论 什 么 结构 分 析 同 题 ， 
假如 静态 庶 力 和 变形 分 析 、 振 动 各 动力 响应 、 失 稳 、 大 挠 度 、 热 传导 等 都 能 用 这 些 方法 求 
解 . 一 个 复杂 结构 可 以 视 为 许多 元 素 (有 限 单元 ) 的 集合 体 , 每 个 元 素 可 以 是 受 拉 、 庄 、 次 、 
甬 、 握 的 杆 、 梁 、 三 角形 或 四 边 形 板 、 膏 、 多 面体 等 。 分 散 开 来 ， 每 个 元 罕 的 分 析 并 无 困 
难 , 组 合 起 来 利用 矩阵 表达 各 种 数学 关系 便 可 以 用 大 基 离 散 的 元 素来 模拟 任何 复杂 的 结构 ， 
一 般 元 素 的 数目 取得 越 多 ， 则 模拟 的 精 麻 也 越 高 。 因 为 位 移 法 的 逻辑 简单 、 直 观 性 强 、 等 
式 引出 和 计算 机 程序 的 编制 也 比较 简单 , 故 有 限 元 分 析 法 的 结构 分 析 程序 通常 采用 位 移 法 ， 


6.4.3 ”结构 的 离散 化 技术 

一 个 复杂 的 弹性 体 , 可 以 看 或 是 由 无 限 个 质点 组 成 的 连续 体 , 它 具 有 无 限 个 自由 度 .为 
了 便于 计算 机 解 题 ， 可 以 和 将 弹性 体 简 化 为 由 有 限 个 单元 组 成 的 集合 体 ， 相 邻 的 单元 间 只 在 
有 限 个 节点 上 相连 接 ， 因 此 这 个 集合 体 只 具有 有 上限 个 自由 麻 ， 这 为 计算 机 的 和 分 析 解 算 提 供 
了 可 能 , 由 无 限 个 质点 的 连续 体 转 化 为 有 限 个 单元 的 集合 体 , 在 物理 意义 上 称 之 为 离散 化 ， 
从 数学 意义 上 来 说 ， 就 是 把 连 继 形 式 的 袜 分 方程 转化 为 代 孝 方程 组 ， 便 于 进行 敬 值 解 算 ， 

通常 ， 结 构 有 限 元 分 析 程 序 对 离散 化 模型 规定 了 ， 

a- 单元 之 间 仅 在 节点 处 连接 ， 

b, 华 元 之 间 的 力 内 通过 节点 待 通 ， 

c。 外 载荷 只 加 在 节点 上 ， 

为 此 , 在 建立 结构 有 限 元 模型 时 ,必须 遵循 上 述 原 则 , 除 此 之 外 ,还 应 注意 以 下 各 点 ， 

(1) 从 连续 的 弹性 体 离 数 化 成 为 有 限 单元 的 集合 体 ， 单 元 划分 得 越 细 ， 节 点 分 隔 得 越 
多 ， 则 集合 体 越 接近 于 弹性 体 本 身 ， 计 算 结 构 必 然 仍 精确 。 但 当 节 点 数 和 单元 数 达 到 一 定 
数量 后 ， 再 加 密 节 点 时 对 提高 计算 精 放 的 效果 已 不 明显 ， 但 随 之 而 来 的 是 需要 的 计算 机 的 
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内 存 和 容重 、 计 算 时 间 和 费用 会 显著 的 增加 ， 所 以 在 单元 划分 时 应 综合 这 两 方面 的 困 宗 ， 以 
获取 较 佳 的 效果 。 

《2) 在 边界 复杂 、 应 力 集中 或 应 力 变化 较 大 的 结构 区 域 ， 座 将 童 元 划分 得 网 一 些 ， 而 
在 应 力 变 化 平缓 处 单元 可 划分 得 粗 一 些 ， 并 应 注意 单元 由 小 到 大 应 逐步 过 渡 。 

(3) 在 划分 三 角形 单元 时 ， 三 条 边 长 应 尽量 接近 ， 应 不 出 现 钝 三 角形 为 宜 ; 对 于 和 矩形 
单元 ， 其 长 宽 比 也 不 宜 过 大 ， 以 利于 提高 计算 的 精度 。 

(4) 在 单元 划分 时 ， 在 几何 特性 (如 尺寸 各 截面 积 等 ) 或 在 物理 特性 (如 弹性 系数 
,等 ) 有 突变 之 处 ， 应 作为 单元 的 边线 。 

〈5) 任意 一 个 单元 的 角 点 必须 同时 也 是 相 邻 单元 的 角 点 、 通 常 不 能 是 相 邻 单元 边 上 的 
内 点 。 

《6)》 在 分 布 载 荷 突 变 处 或 集中 载荷 作用 处 ， 应 刻 分 节点 ， 并 其 局 阐 的 单元 也 应 相应 地 
划分 得 细 一 些 ， 

(?) 结构 的 支承 条 件 处 理 可 分 为 两 类 ， 

a 节点 为 约束 支 隋 。 即 节点 在 一 定 方向 上 的 位 称 为 零 ; 

b. 刷 点 为 弹性 支承 。 即 节点 在 一 定 方向 上 药 位 移 为 已 知 非 零 值 。 

(8) 节点 的 自由 度 应 根据 结构 的 情况 种 离散 化 的 单元 类 型 给 予 确定 。 

《9) 结构 承载 的 设备 等 质量 的 处 理 通常 可 分 为 三 类 ， 

a. 均 布 质量 ; 

b， 集 中 质量 (模拟 质量 大 小 、 质 心 位 置 ); 

c¢. 模拟 设备 (以 有 限 元 模型 来 模拟 设备 的 质量 特性 及 其 刚度 特性 )。 

用 于 结构 分 析 的 有 限 单元 法 可 以 下 列 统 一 关系 式 表示 ， 


Mu t+ Cut Ku = FU) (6-5) 
式 中 ， 要 一 一 质量 算 阵 ， 
C 一 一 阻尼 和 矩阵; 
天 一 -刚度 矩阵 
玉 〔 一 一 外 界 干 扰 列 阵 。 
《6-5) 式 代 表 由 外 界 干扰 引起 的 振动 方程 式 。 
若 令 CC 一 0 则 得 ， 
Mg Ku = FOU) {6-6) 
代表 无 阻尼 强迫 振动 方程 式 。 
若 令 R zy 一 0 刚 得 ， . 
Me Ku=0 C6-7) 


代表 无 阻尼 自由 振动 方程 ， 此 为 一 特征 信 问 题 , 可 用 它 来 求 固有 频率 和 振 型 。 即 (6-7) 式 
能 写成 ， 
[天 — Moi = 0 (6-7a) 
若 写 成 
[Ks + AKclu=0 (6-8) 
则 成 为 压 杆 的 稳定 性 问题 ， 其 中 Ks 是 刚度 矩阵 ，Kc 是 几何 矩阵 。 
若 令 式 〈6-5) 中 1=0 则 得 ， 
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Cu + Kw 一 三 人 (6-9) 
若 以 必 代表 热 容 矩 阵 ，KK 为 热传导 矩阵 ,Ri 为 热源 列 阵 ， 则 4 成 为 表示 温度 的 热传导 
问题 。 

在 非 线性 的 情况 下 ， 当 热传导 率 随 温度 发 生变 化 时 ， 则 写成 : 

Ca Ku = F(t) ‘6-10) 

车 (6-5) 式 令 诗 二 0, C=0 则 得 ， 
Ku=F (6-11) 

就 成 为 更 应 力 分 析 间 题 。w 表示 位 移 列 阵 ， 中 表示 外 载荷 列 阵 。 对 于 几何 非 线 性 问题 ，(6- 
11) 式 应 表示 为 : 


Kudu = Fu) (6-12) 

如 考虑 痢 塑性 疝 题 则 为 ， 
Kl 一 下 (6-13) 

弹 塑 性 的 振动 间 题 为; 

te 十 下 (eg 站 十 并 (ea = FOU) (6-14) 

再 加 上 大 挠 度 癌 题 则 为 ， 
Mmau + Cm) tt Km = Fu,t) (6-15) 

对 于 热 弹 塑性 问题 则 为 ， 
Ma t+ Cus tut KusTOu = FO) 6-16) 


土 面 列 出 了 结构 分 析 中 各 类 问题 的 一 般 方 程式 ， 下 面 就 其 中 的 静 力 疝 题 ， 振 动 模 态 和 
动力 响应 问题 的 求解 做 系统 叙述 。 


6. 4. 4 ” 夫 力 问题 的 求解 
以 静 热 弹性 应 力 分 析 为 例 ， 方 程 (6-11) 式 应 改写 成 : 
(fF} = [Kila {Fr) (6-17) 
式 中 ; {FF} 一 一 节点 上 的 外 载荷 列 阵 ， 
{x} 一 一 节点 位 移 列 阵 ， 
[K1 一 一 结 枸 总 刚度 矩阵 ， 
{fr} 一 一 热 载 荷 列 阵 。 
离散 元 素 的 特性 关系 〈 力 和 恋 形 之 间 的 关系 ) 可 表示 为 ， 
‘FP} = LK Jw} + {Fr) 《6-18) 
式 中 {Fr} 和 {a*} 分 别 代 表 元 豪 节 点 力 和 相应 的 节点 位 移 列 阵 。 [K*j 是 元 素 的 财 度 矩阵， 
把 元 素 组 合 起 来 得 到 整个 结构 的 特性 关系 即 (6-17) 式 , 如 果 各 元 素 的 局 部 坐标 系 与 整个 结 
枸 方程 的 总 导 坐 标 系 不 统一 时 ， 则 适 过 坐标 转换 ， 都 统一 到 总 性 坐标 系 土 ， 然 后 根据 拓扑 
集合 的 规则 求 和 。 于 是 ， 


[KR] = > [EIJK ILGT (6-19) 


此 外 ，[ 钊 ] 是 各 元 素 的 坐标 转换 和 矩阵。 能 标 “f ”表示 矩阵 的 转 置 。 手 后 可 由 基本 方程 式 
(6-18) 求 得 节点 位 移 ; 
{x} = [KI NF — Fr} (6-20) 
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再 由 节点 位 移 ， 进 一 步 利 用 式 《6-18) 在 局 部 坐标 系 中 求 得 内 力 ， 并 导出 下 式 ， 
{or} = LS" ]{w’} (6-21) 
求 得 元 素 的 应 力 。 其 中 [S$*] 是 和 元 素 的 几何 形状 及 材料 特性 有 关 的 元 素 应 力矩 阵 ， 
应 用 有 限 元 位 移 法 分 析 结 构 静 热 强 度 的 具体 步骤 ( 见 立 6-8) 如 下 ， 
(1) 编制 离散 化 结构 的 基本 数据 在 总 体 坐 标 系 中 的 各 节点 坐标 入 ( 玉 , 了 Y，Z) 及 其 
编号 ， 元 素 编 号 ， 元 素材 料 和 几何 特性 。 
《2) 每 一 元 素 自 身 局 部 坐标 系 (多 ，Y，2) 的 确定 。 


节点 坐标 


单 刚 是 阵 方向 余 藤 . 
单元 部 
| | 
[KJ]=Ce Ck Joe] - {F:} 
F 组 装 热 载荷 
节点 力 {F} (FE,) 


矩阵 求 首 结构 位 移 单元 位 移 | ”| 单元 应 力 
[K.)”! {Ur}=[K. J OF 。 六， 
-EDp| | 2 ” 


图 6-8 和 矩阵 位 移 分 析 流 程 














(4) 计算 各 元 素 局 部 华 标 轴 和 总 体 坐 标 轴 之 间 夹 角 的 方向 余 纹 (x%*, je, XY) ,从 而 组 成 
元 紊 的 坐标 转换 短 阵 [多 ]。 
《5) 计算 在 总 体 坐 标 系 中 各 元 素 的 刚度 矩阵 
LK] = [oJLK’ IE] (6-22) 


《3) 计算 各 元 素 在 局 部 坐标 系 中 的 刚度 矩阵 [kK&*]。 


《7) 消去 刚体 自由 度 〈 引 入 边界 条 件 ) 


(8) 将 分 布 载荷 化 为 节点 的 等 价 集 中 载荷 { 玉 }， 以 及 热 载荷 列 降 【Fr 。 
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《6) 由 总 体 坐 标 系 中 元 京 的 刚度 矩阵 组 合成 整个 结构 的 刚度 矩阵 [并 ]。 


(9) 计算 合成 载荷 ( {F} 一 {Fr})。 
(10) 解 线 性 代数 方程 组 : 
[天 ja = {FF} — {Fy} (6-23) 
求 出 结构 节点 位 移 。 进 而 计算 支 反 力 。 
《11) 在 各 元 于 局 部 坐标 系 中 计算 节点 位 移 


fa = [oT {ur} (6-24) 
从 而 计算 各 元 素 应 力 。 
6. 4.5 无 阻 让 自 由 振动 问题 求解 
方程 〈6-7) 式 可 写成 。 
LA + LKIHXG)} = 0 (6-25) 
念 {X(t = {X}g(t) (6-26) 


代入 式 (6-25) 式 ， 得 到 
[MI{X}GG) 十 [天 ac) 一 0 


上 式 可 分 高 成 为 下 列 方 程 组 
gf 十 dg) 一 0 (6-27) 
(— A[MJ]+ [KD{X}=0 (6-28) 
式 中 为 常数 
从 时 间 微 分 方程 (6-27) 式 可 解 得 
g(t) = acos(v At 一 网 (6-29) 


式 中 a 种 ?为 待定 常数 ,qd 〈t) 是 简 谐 运动 。 式 (6-28) 是 一 个 广义 代数 特征 什 问 题 , 它 是 
以 向 其 { 苇 ) 为 未 知 量 的 齐 次 方程 组 。 非 堆 解 的 必要 条 件 是 。 
| — AMI+ KJ]|=0 (6-30) 
由 此 可 得 到 个 非 负 特征 值 入 = 红 (i = 1,…,n) 。 每 个 特征 值 所 对 应 的 特征 向 景 { 必 } 满 
足下 列 方程 。 
C— LM] 十 [KEK])){®}=0 (6-31) 
{的 元 素 是 实数 ,对 某 一 阶 特征 什 讲 ; 特征 向 基 各 元 素 之 间 的 相位 或 是 同 相 或 是 反 相 ,而 
县 元 素 之 癌 的 幅 值 比 鲍 关系 保持 不 变 ， 幅 值 的 绝对 值 并 不 叭 一， 可 以 任意 调整 。 
特征 向 基 之 问 是 相互 线性 独立 的 ， 满 足下 列 正 交 关 系 。 
{BLM]S} = M. kf 一 月 


一 : 心 他 天 让 (6-32) 
{ 呈 ,} [大] { 杰 ;} = 不; (f= 1) 
一 站 (天) (6-33) 


式 中 M; 和 大, 分别 为 第 : 阶 模 态 的 广义 质量 和 广义 刚度 。 
由 于 特征 向 晤 具有 任意 比例 尺度 ， 因而 MM 和 Ki 并 不 唯一 ， 但 


K 
R= 到 (6-34) 


在 结构 动力 学 中 ,定义 1 为 第 i 阶 模 态 的 固有 频率 ，{ 作 } 为 第 ; 阶 模 态 的 振 型 。 它 们 
与 外 力 种 初始 条 件 无 关 。 是 结构 的 而 有 动态 特性 参数 。 结 构 而 有 频率 可 写成 
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f. 一 各 

通常 ， 对 振 型 以 质量 正规 化 方法 处 理 ， 将 〈6-32)，(6-33) 式 合并 为 ; 
[TLMIS] = [1 
[BTLKILS®]= [A (6-36) 


(6-35) 


式 中 [ 定 ] 为 模 态 矩阵 
[185] = [{®,} {8 {.}] (6-37) 
[73 为 nxn 阶 单位 方 阵 
[AJ 是 以 和 三 误 (i = 1,2,…n) 为 主 元 素 的 对 角 阵 。 
自由 振动 分 析 中 的 重要 环节 是 数学 上 的 特征 值 求解 。 目 前 ， 特 征 值 问题 的 求解 方法 很 
多 ， 最 常用 的 方法 有 子 空间 选 代 法 ， 雅 可 比 法 ，QR 算法 等 。 


6. 4.6 频率 响应 分 析 问 题 求解 

频率 响应 分 析 是 处 理 绪 构 对 基础 平移 加 速度 的 响应 。 

令 XY。 为 结构 上 节点 的 绝对 运动 ，X 为 节点 随 基 础 作 刚 体 运动 的 位 移 ，X 为 结构 上 节 
点 相对 于 基础 的 位 称 ， 则 有 

项 二 区 十 站 ， (6-38) 
将 〈6-38) 式 代 入 结构 的 运动 方程 
MX 十 CA 十 KX 一 0 

并 考 虚 到 CX, 一 0,KKX, 一 0 则 有 


MX T+CX+ KX=— MX, (6-39) 
这 里 我 们 限制 X, 为 沿 某 一 坐标 方向 的 简 谐 运动 
KN, = Kn coswt = BAcosw? (86-40) 


其 中 是 一 个 列 向 量 ， 民 表 当 基础 沿 基 坐标 轴 方 向 有 单位 位 称 时 结构 上 各 节点 的 刚体 位 
称 ，A 是 基础 运动 加 速度 的 幅 信 。 
将 《6-40) 式 代 入 6-39) 式 得 到 关于 相对 运动 X 的 运动 方程 
MX CR + KX=— Mi Acosw tt (6-41) 
设 已 求 得 无 阻尼 自由 振动 系统 的 前 mm 阶 频 率 和 振 型 匡 == [ni ,8 ，…,9] ， 并 满足 如 下 
正则 化 条 件 
MES=1 
TKD = 1 = diag[ wi ,wt ,+ ,ws | 
用 坐标 变换 = WQ 代入 (6-41) 式 ， 可 得 到 关于 广义 坐标 Q@ 的 运动 方程 ， 当 阻尼 取 
模 态 阻尼 时 各 方程 是 互 不 耦合 的 ， 即 
8 十 20g 十 二 g 二 rt) 二 1 ,2 (6-42) 
这 里 q 为 Q 中 的 分 量 ， 右 端 为 广义 外 力 
ritt) =— HF Mig coswt 
=— MA cosw 1 
一 一 信和 cosw 上 (6-43) 
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其 中 有 一 FF M6。 称 为 刚体 位 移 5 在 第 i 个 模 态 上 的 参与 因子 ， 则 方程 成 为 


qi 二 Dutg; + ofg; =— WA cosw ti = 1,2,* ,1m) C6- 生 4) 
这 里 8 是 第 i 个 模 态 的 阻尼 系数 (临界 阻尼 的 百分比 )， 方 程 (6-44) 式 的 稳 态 解 为 
09, = Cosw i + 5, sinw ?i {6-45) 
其 中 
wt 一 or 
一 一 ?4 Ct — 全 十 《2 区 全) 
5, 一 一 六 4 ea 《6-46) 


(Cw 一 we) + C2) 
在 求 得 各 模 态 的 广义 位 移 后 可 进一步 求 得 物理 坐标 位 移 {相对 于 基础 的 节点 位 移 } 


X= $0Q= Spg, 
rimel 


il 


(DI RC)cosw t+ COV PS,) sinew + 
1 一 


= TCoswt x, sinwt (6-47) 
zx 各 分 量 的 振幅 为 
lr| = Vz: (6-48) 
由 式 《6-47) 可 得 与 二 对 应 的 加 速度 
其 一 一 是 二 Cos 和 二 一 ar, sinwt 


若 要 获得 绝对 加 速度 ， 则 
一 十 到 一 交 十 页 4coswt 


= (0A 一 时 Cos 一 ofr, sina 上 (6-49) 
X4 的 幅 值 为 ， 
[Xl = NY C60A 一 or 十 《op 《6-50) 


应 力 响 应 首先 计算 各 模 态 和 对 应 的 模 态 应 力 o.， 然 后 应 力 响应 为 


z 一 Yaig; 一 CS1oC Cos 外 上 十 (CS195) Biniw 1 
i } i l 


jel 
一 Tcost 十 osinwr (6-51) 


应 力 幅 值 为 
lz| = Yat+e C6-52) 


4. 4.7 具 态 喧 应 时 间 历 程 分 析 求 解 
在 结构 受到 髓 态 激 成 载荷 (P) 时 ， 方程 (6-39》 式 则 成 为 


MX+CXR+EKEX=P— MY, (6-53) 
其 中 了 是 作用 在 节点 土 的 外 力 ， 而 一 MX 是 由 基础 运动 引起 的 节点 惯性 力 ， 广 ,可 写成 
六, 二 DUA CE) C6-54) 


其 中 忆 是 一 个 列 向 量 ， 它 代表 为 基础 在 *，y 或 = 方向 有 单位 线 位 移 或 绕 某 轴 有 单位 角 他 
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移 时 结构 上 各 自由 上 度 随 之 而 产生 的 刚体 运动 模式 , 4,() 是 相应 的 基础 加 速度 值 , 由 于 允许 
同时 在 几 个 方向 上 有 基础 加 速度 ， 因 此 (6-54) 式 右 端 是 求 和 形式 。 
设 已 求 得 无 阻尼 自由 振动 系统 的 前 mm 个 阶 频 率 和 振 型 有 = [中 ， 钦 ，…， 儿 ]， 并 满足 
以 下 正则 化 条 件 
SMP=I 
EK = = diagle! ,eye ee ,eu | 
若 用 坐标 变换 z= 二 BQ 代入 式 (6-53) 得 关于 广义 位 移 忆 的 a 个 独立 运动 方程 
gq; 十 Ztig; + wg: = ri(#) i = 工 ,2 sm (6-55) 
考虑 到 式 (6-54)， 广 义 外 力 为 
r{t) = FLPGU) — MX.] 
‘= HP) 一 DO HA) 
= 好 PC 一 D710.jACt) i=1],2 《6-56) 
这 里 
Wi = Ru, 
为 第 ; 种 单位 基础 位 移 所 引起 的 结构 刚体 位 移 模式 & 在 第 ;个 固有 振 型 上 的 参与 因子 。 
方程 (6-55) 是 个 单 自 度 系统 在 任意 外 力作 用 下 的 运动 方程 ,我 们 假设 初始 条 忻 为 g 二 0， 
9 二 0， 然后 可 用 逐步 积分 法 求解 。 为 方 恒 起 见 , 假 设 在 每 个 积分 步 长 内 ， 外力 是 时 间 的 线 
性 函数 ， 在 把 AA: 取得 充分 小 后 ， 总 可 得 到 很 好 的 近似 。 于 是 运动 方程 成 为 为 书写 方便 ， 
这 里 省 去 了 下 标 丫 。 
a 二 2g + oarg= Pp (6-57) 
时 间 上 是 从 入 : 的 起 点 算 起 的 , 设 1==0 时 的 广义 位 移 和 广 速 度 分 别 为 9, 和 9。, 我 们 可 以 得 
到 式 (6-57》 的 分 析 解 。 其 与 式 (6-57) 对 应 的 齐 次 (无 外 力 ) 方程 通 解 为 


全 三 ec coswr 十 Csinwt ) 





其 中 必 为 阻尼 系统 的 固有 频率 
4 = wl]C— Fiw 
式 (6-57) 的 一 个 特 解 为 
2” 二 (部 一 2 和 ) 十 Fl (8-58) 
由 此 得 通 解 为 
d=e (ce coswst + ce sinwat) 十 Bs 十 es 十 2 (6-59) 
速度 为 
0 =— twe ite coswut) 十 《Csinee 
十 we ~(— cisinwt 十 COntt) 十 了 (6-60) 
加 速度 可 由 式 (6-57) 直接 得 到 
g = po pt — og — og (6-61) 


用 上 一 0 时 的 初始 条 件 代 和 人 式 (6-59)， 式 (6-60) 可 得 
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rr = Gr Po 十 ep: {6-62) 


本 tt 
Cr 一 (qo 十 Cac 一 /ew CB-63) 


由 式 (6-69) 一 式 (6-63) 表示 的 解 是 精确 解 ， 由 此 可 得 在 0 一 At 之 间 任 何 时 刻 的 啊 应 值 ， 
但 实际 上 愉 要 求 := At 时 刻 的 解 ， 即 把 1 二 人 At 代入 式 (6-59) 一 式 (6-63) 就 可 得 到 下 一 
个 时 间 步 开始 时 的 广义 位 移 、 速 度 和 加 速度 。 在 算得 每 一 步 的 广义 位 移 C9) 和 广义 加 速度 
4i 后 可 进一步 计算 该 时 刻 的 节点 位 移 、 加 速 麻 和 单元 应 力 。 


节点 相对 于 基础 的 位 移 为 
瑟 一 LU 一 Vigg, (6-64) 
节点 相对 于 基础 的 加 速度 为 
X = ge 一 Yiga, (6-65) 
与 频 响 分 析 求 解 中 相同 ， 用 x4 二 x 十 zs 可 求 得 节点 的 绝对 加 速度 为 
贸 , 一 区 十 车 
= Yigg + Din A (6-66) 
同样 ， 在 形成 与 各 模 态 对 应 的 模 态 应 力 o,， 用 模 态 选 加 求 得 实际 的 应 力 响 应 为 “ 
o = Dg (6-67) 
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第 7 章 热 控制 系统 
7.1 概述 


热 控 制 系统 “以 下 简称 热 控 系统 ) 是 卫星 的 重要 系统 之 一 。 几 乎 所 有 的 卫星 都 需要 采 
到 一 定 的 热 控 措施 ， 以 保证 星 上 各 种 仪器 设备 能 处 在 期 望 的 温度 范 转 内 ， 

各 类 卫星 和 卫星 的 各 个 部 位 有 不 出 的 温度 要 求 ， 大 部 分 星 上 仪器 设备 要 求 处 于 习惯 上 
所 指 的 常 刘 范围 ,如 0 一 45 立 或 一 20 一 上 40C; 某 些 部 件 有 特殊 的 高 温 (如 200 妆 以上) 或 
低 沁 《如 20K 以 下 ) 要 求 ; 少数 精密 电 于 、 光 学 仪器 不 仅 需 要 合适 的 遍 度 水 平 ， 而 且 要 求 
温度 波动 幅度 很 小 ， 接 近 恒 温 ， 有 些 仪 器 设备 对 温度 变化 速率 有 所 限制 〔〈 饮 如 卫星 进出 阴 
影 区 ); 有 的 特殊 部 件 对 上 自身 各 部 分 的 温度 梯 订 有 苛刻 要 求 ; 有 些 卫星 要 求 革 两 全 或 几 候 仪 
器 设备 处 于 温 莽 很 小 的 等 温 状 况 ……。 

由 于 热 控 系统 的 故障 ， 造 成 卫星 不 能 正常 运行 或 形 失 部 分 功能 的 实例 ， 屡 见 不 鲜 。 早 
期 发 射 的 第 一 颗 “ 国 际 通 信 卫 星 丰 ”， 即 由 于 星 上 远地点 发 动机 温度 过 低 ， 卫 作 不 正常 , 卫 
星 未 能 进入 静止 轨道 。 以 后 的 多 栖 自 旋 稳 定 通信 卫星 ， 都 因为 消 旋 轴 承 温 麻 偏 低 ， 转 拭 过 
大 ， 发 生 轴承 卡 死 的 现象 ， 卫星 无 法 正常 运行 。 其 它 更 复杂 的 航天 器 ， 也 曾 出 现 故 障 。 创 
如 ，1973 年 美国 的 “天 空 实验 室 ”, 由 于 发 射 时 表面 隔 热 层 被 损 坏 ， 入 轨 后 工作 舱 的 最 高 温 
度 曾 达到 87. 7 人 CC， 人 员 无 法 进 艇 。 后 来 经 过 地 面 援救 ， 指 派 航 天 员 安 装 让 阳 伞 ， 才 使 舱 内 
温度 恢复 正常 ， 从 而 实现 源 定 实验 计划 。 由 此 可 见 ， 性 能 优越 的 热 挖 系统， 是 保证 各 类 卫 
旺 和 航天 器 长 期 可 靠 运 行 必 不 可 俏 的 基本 杀 件 。 


7.2 卫星 热 设计 基础 


设计 卫星 的 热 控 系统 , 通常 简称 卫星 热 设 计 。 它 主要 利用 传 热学 、 热 力学 等 学 科 知识 ， 
还 涉及 到 材料 学 、 光 学 、 化 学 、 电 子 学 、 流 体力 学 、 计 算 技术 、 真 空 技术 和 低温 技术 等 领 
域 的 最 新 成 果 。 


7,2.1 环境 条 件 的 影响 

卫星 在 宇宙 空间 运行 时 ， 它 的 温度 取决 于 自身 状况 各 环境 条 件 。 直 接 影响 卫星 热 状 态 
(温度 状况 ) 的 环境 条 件 , 主要 是 高 真空 、 低 温 热 污 . 太阳 辐射 〈 包 括 地 球 反 照 和 地 球 红外 
辐射 )、 微 重力 和 粒子 辐射 等 。 


1， 高 真空 
从 所 周知 .宇宙 空间 处 于 高 真空 状态 . 随 著 卫星 运行 轨道 高 度 的 增加 ,气压 将 踪 到 10-983 
Pa 以 下 。 因 此 ,卫星 与 外 部 环境 的 热 交 换 几 乎 仅 以 辐射 方式 进行 。 一 般 情 阅 下 ， 卫 星 内 部 
也 只 有 传导 和 幅 射 ， 对 流 换 热 比 粒 少见 。 
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利用 六 真空 条 件 ， 可 以 实现 良好 的 隧 热 ， 容 易 满 足 某 些 部 位 的 保温 要 求 ， 但 同时 也 使 
得 某 些 自 身 热 功 耗 较 大 的 仪器 设备 难以 有 效 地 散热 ， 其 平衡 温度 往往 炉 高 ， 成 为 热 设计 中 
的 难点 。 

此 外 , 高 真空 还 对 某 些 热 控 材 料 和 装置 的 性 能 带 来 特殊 影响 。 例如 , 表面 加 速 燕 发 、 光 
学 性 能 变化 、 两 表面 间接 触 热 阻 增 大 和 出 现 冷 焊 现 得 等 ， 都 是 必须 认真 考 虚 的 问题 。 


2. 低温 热 沉 

字 宙 空间 的 背景 温度 是 4K ， 必 于 超低温 。 若 在 地 面 上 ， 这 是 非常 可 怕 的 环境 。 但 是 ， 
利用 字 宙 空间 高 真空 的 特点 ， 只 要 依靠 很 小 的 内 热源 ,就 能 使 卫星 维持 适当 的 欢度 。 当 然 ， 
卫星 上 所 使 用 的 多 种 材料 ， 应 该 有 较 好 的 耐 低 温 性 能 。 

由 于 卫星 的 尺寸 与 它 和 行星 或 恒星 的 距离 相 比 小 得 下 以 忽略 不 计 ， 因 此 可 以 完全 不 考 
虑 这 些 行星 或 恒星 对 卫星 辆 射 能 基 的 反射 。 通 常 认 为 卫星 的 自身 辐射 全 部 进入 字 宙 空间 低 
温 热 沉 。 


3. 太阳 辐射 

太阳 是 卫 显 在 轨道 上 运行 时 通 到 的 最 大 的 让 热源 ， 它 不 仅 直 接 给 卫星 以 辐射 能 ， 还 通 
过 地 球 间接 给 卫星 辐射 加 热 ， 即 地 球 反照 和 地 球 红 外 辐射 。 

在 地 球 大 气 层 以 外 ， 从 太阳 至 地 球 的 平均 距离 称 为 1 个 天 文 单位 。 太 阳 在 单位 时 间 认 
投射 到 有 距 太 阳 1 个 天 文 单位 处 并 垂直 于 射线 方向 的 单位 面积 上 的 全 部 辐射 能 ， 称 为 太阳 常 
数 5。 通常 取 5 二 1353 土 21 驳 /m'*。 由 于 地 球 绕 太 阳 的 运行 轨道 实际 上 是 栅 图 轨道 , 而 上 述 
太阳 常数 系 指 日 地 平均 距离 处 〈 即 地 球 绕 太 阳 运 行 轨 章 的 平均 半径 ) 的 太阳 辐射 值 ， 严 格 
说 来 ， 必 须 进行 季节 性 的 修正 。 例 如 ， 在 夏至 日 〈 远 日 点 ) 到 达 地 球 的 友 阳 辐射 值 比 上 述 
数值 小 3, 27%， 而 在 冬至 日 〈 近 日 点 )， 则 要 大 3. 42%。 

值得 指出 ， 除 了 研究 太阳 辐射 对 卫星 的 热效应 外 ， 还 应 注意 莹 外 辐射 对 卫星 表面 的 热 
控 涂 层 有 明显 的 破坏 作用 。 尽管 死人 外 辐射 能 占 太阳 总 能 量 的 百分比 很 小 , 只 有 1% 左右 , 但 
洲 层 受到 紫外 线 的 长 期 照射 ， 其 表面 的 太阳 吸收 率 将 有 所 升 高 ， 从 面 破坏 卫星 的 热 平 奖 。 

太阳 输 射 进入 地 球 -大 气 系统 后 ,部 分 被 吸收 ,部 分 被 反射 。 被 反射 的 能 量 称 为 地 球 反 
照 , 其 中 部 分 能 量 将 被 卫星 所 吸收 。 不 同学 者 对 全 球 年 平均 反射 率 p 的 研究 结果 差别 很 大 。 
目前 采用 得 较 普 遍 的 是 p=0. 30 士 0.02。 显 然 ， 地 球 反 照 的 能 董 密度 为 已 一 25S。 

被 地 球 -大 气 系统 吸收 了 的 太阳 输 射 能 转化 为 热能 后 , 又 以 长 被 辐射 的 方式 辐射 到 空间 
去 。 这 部 分 能 量 称 为 地 球 红外 辆 射 ， 其 中 一 部 分 将 被 卫星 所 吸收 。 根 据 能 量 平 衡 原理 ， 可 


以 求 出 全 球 年 平均 红外 辐射 密度 为 刀 一 “一人 S。 


太阳 直接 辐射 、 地 球 反 照 和 地 球 红外 辐射 是 开 星 的 主 雪 外 热源 。 通 常 将 卫星 的 这 三 种 
外 来 热流 简称 外 热流 ， 它 们 对 于 卫星 的 温度 状况 有 根 其 重要 的 影响 ， 


4. 往 重 力 
工 星 正常 运行 时 ， 处 于 微 重力 状态 。 对 于 那些 具有 密封 舱 的 开 星 来 说 ， 舱 内 气体 自然 
对 流 现象 逐渐 消失 ， 只 有 在 外 界 人 租 功 驱动 时 才能 实现 对 流 换 热 ;容器 中 的 流体 ， 也 只 是 在 
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表面 张力 的 作用 下 才能 运动 。 
当然 , 微 重 力 条 件 也 有 助 于 热管 在 卫星 上 得 到 广泛 应 用 ; 茶 些 带 运动 机 构 的 热 控 装置， 
则 因 无 重力 面 比较 容易 张 动 。 


5. 粒子 辐射 

在 地 球 周 轿 存在 着 大 量 地 球 俘获 粒 于 的 区 域 ， 称 为 地 球 “内 、 外 ) 辐射 带 ， 其 主要 成 
分 是 具有 不 同 能 量 的 质子 和 囊 子 。 当 太 胆 发 生 狠 斑 时 ， 又 可 能 伴随 有 大 量 高 能 带电 粒子 的 
发 射 ， 称 为 太阳 宇宙 线 ， 其 主要 成 分 是 质子 ， 其 次 是 = 粒子。 

粒子 辐射 会 使 热 控 涂 层 受到 损伤 ， 其 太阳 吸收 率 发 生变 化 ; 也 可 能 造成 其 它 热 控 材 料 
的 损坏 ，。 

除了 上 述 空 间 环 境 条 件 外 ， 当 卫星 处 于 发 射 架 待命 发 射 时 ， 要 考虑 当地 气象 条 件 和 地 
面 环 境 的 影响 。 卫 星 在 运载 火箭 的 运送 下 ， 离 开 地 面 进 和 上升 段 ， 或 者 某 些 卫星 完成 预定 
任务 脱离 轨道 返回 地 面 时 ， 环 境 条 件 比较 特殊 ， 需 要 进行 专门 研究 。 


7- 2.2 卫星 在 字 宙 空间 的 热平衡 分 析 

根据 能 量 守恒 原理 ， 可 以 分 析 卫 星 在 宇宙 空间 的 热平衡 关系 。 在 单位 时 间 内 ， 卫 星 从 
宇宙 至 癌 吸收 的 热量 与 卫星 本 身 产 生 的 热量 之 和 ， 应 该 等 于 卫星 向 字 宙 空间 排出 的 热量 与 
工 星 内 能 变化 之 和 。 这 个 热平衡 条 件 确 定 了 该 时 刻 卫 星 的 温度 水 平 。 

如 前 所 述 ， 卫 星 与 外 部 环境 的 热 交换 几 平 全 是 通过 辐射 方式 进行 的 。 卫 墨 在 字 窗 空间 
的 热平衡 关系 如 图 7-1 所 示 ， 





图 7-1 卫星 在 宇宙 空间 的 热平衡 关系 





卫星 在 字 肖 空间 的 热平衡 关系 式 如 下 ， 
十 9 十 qd 十 二 gs 十 qs (7-1) 
式 中 : 9 一 一 卫星 吸收 的 太阳 直接 辐射 能 量 ( 指 单位 时 间 ， 下 同 ); 
2 一 一 卫星 吸收 的 地球 反照 能 量 ; 





2 一 卫星 吸收 的 地 球 红外 辐射 能 量 ; 
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qs 一 卫星 自身 产生 的 能 量 ; 
9g; 一 一 卫星 内 能 的 变化 ， 
qs 一 一 卫星 向 宇 密 空 间 辐 射 的 能 量 。 
卫星 不 是 简单 的 等 温 体 。 卫 星 各 部 人 世 存 在 着 明显 的 温差 ， 而 且 星 上 各 种 仪器 设备 的 温 
度 也 大 不 相间 。 因 此 ， 不 仅 吉 考虑 卫星 与 宇 官 空间 之 间 的 换 热 ， 膛 要 研究 卫星 自身 各 处 的 
热 厢 合 关系 ， 
通常 将 卫星 分 成 许多 用 结 点 来 代表 的 等 温 单 元 ,然后 逐个 写 出 各 单元 的 热平衡 方程 式 ，。 
设 有 图 ?-2 所 示 的 卫星 , 并 分 成 若干 结 点 。 暂且 认为 卫星 内 部 不 存在 对 流 换 热 , 只 有 辐射 和 
传导 丙种 换 热 形式 ， 那 么 ， 结 点 :的 热平衡 方程 式 可 表达 如 下 ， 





图 ?7-2 卫星 结 点 换 热 示意 图 


NM 
(a dB; + a kB, 十 ErbB DA 十 BiAjeaT! 十 了 ;十 
jl 


DlT, — T= A(t edaT! tt me 元 ! C7-2) 
式 中 ; a 一 一 结 点 i 的 太阳 吸收 率 ，; 
5 一 一 辣 碟 1 的 外 表面 发 射 率 ; 
6 一 一 结 点 :的 内 表面 发 射 率 ( 仅 对 星体 蒙 皮 有 音义 )， 


5 一 一 结 点 7 的 发 射 率 〈 星 体 索 皮 指 内 表面 ， 星 内 仪器 设备 指 外 表面 )，; 
SS 一 一 太阳 常 教 ， 


一 一 地 球 反 照 能 量 密 度 ， 

五 ,一 一 她 球 红外 辐射 能 量 密 诬 ; 

多 有、 有 一 分 别 为 结 点 1 的 太阳 直 捷 辐 射 、 地 球 反 照 和 地 球 红外 辐射 角 系 数 ， 
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A;， 有 4, 一 一 分 别 为 结 点 1 和 了 的 表面 积 ， 并 假定 星体 蒙 皮 的 内 、 外 表面 积 相同 ; 

呈 . 一 一 结 点 ; 对 结 点 ;的 吸收 因子 , 即 结 点 j 辐射 能 量 被 结 点 i 所 吸收 的 份额 (包括 
多 次 反射 吸收 )， 

忆 ,. 一 一 结 点 了 和 结 点 守之 间 的 传导 困 子 ,由 传导 路 径 的 几何 参数 、 材 料 热 导 率 和 表 
面体 接触 热 导 率 等 因素 决定 ; 

Ti 了 一 一 分 别 为 结 点 和 结 点 j 的 热力 学 温度 ; 

P. 结 点 i 的 内 热 宁 功率 ， 

1 一 一 绪 点 7 的 质量 : 

CC 一 结 点 1 的 比热容 ; 

c 一 一 斯 起落- 艾 耳 兹 曼 常 数 
时 间 。 . 

上 式 等 号 左边 第 一 项 为 结 点 :吸收 的 空间 外 热流 ;第 二 项 为 所 有 结 点 辐射 能 量 被 结 点 i 
吸收 的 部 分 ; 第 三 项 为 结 点 :的 内 热源 功率 ; 第 四 项 为 关于 结 点 i 的 传导 热流 . 等 号 右边 第 
一 项 为 结 点 i 的 辐射 热流 ， 第 二 项 为 结 点 i 的 内 能 变化 率 。 

同 理 , 对 卫星 的 其 它 结 点 都 能 列 出 与 47-2) 式 类 似 的 热平衡 式 , 并 得 到 联 立 方程 组 .从 
这 个 方程 组 可 以 请 楚 地 看 出 ， 卫 晨 的 温度 分 布 是 名 个 参数 的 复杂 函数 ， 即 

T= /05,E,, B,D,B,,B,,A,BD,P,a ,se mcr,e) (7-3) 











Tr 


7.2.3 热 设 计 的 基本 依据 和 主要 原则 

由 式 《7-3) 式 可 以 看 出 ， 式 中 有 些 参 数 是 限定 的 设计 依据 ， 不 能 随 瘟 改变 ; 有 些 参 数 
却 可 以 根据 需要 在 一 定 范 芒 内 选择 和 调整 。 从 根本 上 说 ,卫星 的 热 设 计 就 是 按照 卫星 的 任 
务 和 和 特点， 根据 空间 环境 条 人 忻 和 参数 ， 结 合 卫星 内 部 的 发 热情 况 ， 正 确 利 用 不 能 改变 的 限 
定 条 人 忻 , 精心 选择 允许 调整 的 有 关 参 数 , 通过 分 析 计 算 和 试验 验证 , 确定 合适 的 热 控 措施 ， 
恰当 地 实现 卫星 内 外 的 热 定 本 关系 ， 从 面 保 证 卫星 所 有 仪器 设备 的 温度 都 符合 预期 要 求 。 

卫星 热 设 计 的 基本 依据 是 下 述 各 项 ， 

《1) 卫星 的 尾 务 和 特点 ; 

(2) 卫星 的 轨道 参数 ， 

(3) 卫星 的 空间 环境 条 件 ; 

《4) 卫星 的 设计 寿命 和 可 共性 指标 ; 

(5) 卫星 的 结构 外 形 和 材料 特性 ， 

(6) 卫 坚 的 总 体 布 局 ; 

(7) 卫星 的 飞行 程序 和 密 态 状 帝 ，; 

(8) 星 上 各 种 仪器 设备 的 外 形 尺 寸 、 质 量 、 热 容量 、 耗 散热 功率 、 工 作 模式 和 温度 要 
求 等 

(9) 分 也 给 热 控 系 统 的 质量 指标 ; 

(10) 分 及 给 热 控 系统 的 功 耗 指标 ， 

《11) 卫星 在 发 射 架 上 的 环境 条 件 ; 

进行 卫星 热 设计 时 ， 一 般 应 苯 征 下 述 各 项 原 划 ， 

(1) 统筹 热 控 系统 与 整 星 的 关系 ; 
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(2) 适应 卫星 络 历 的 全 过 程 ; 

(3) 确 保 高 可 大 性 ; 

(4) 具有 良好 的 工艺 性 积 较 好 的 这 应 性 ; 

(5) 减少 热 控 系统 的 质量 ; 
- 《6) 节省 星 上 电能 的 消耗 。 

当然 ， 在 实际 工作 中 完全 实现 上 述 各 项 原则 ， 儿 乎 是 不 可 能 的 ， 因 为 它们 之 间 往 往 是 
互相 矛盾 的 。 这 就 需要 从 系统 工程 的 观点 ， 综 合 分 析 、 权 衔 得 失 , 寻求 尽 可 能 满意 的 方案 。 


7.2. 4 热 控 措施 的 选择 

针对 某 个 卫星 进行 具体 热 设 计时 ,往往 是 从 分 析 星 体 与 字 审 空间 的 换 热 关系 人 手 的 。. 卫 
星 表 而 的 温度 水 平 对 星 内 仪 回 设备 的 温 庆 有 雇 定 性 影响 。 卫 星 表 而 过 度 主 要 由 外 部 换 热 关 
系 来 决定 。 可 以 采取 适当 的 措施 ， 控 制 星体 与 宇宙 空间 的 换 热 ， 进 而 达到 拱 制 整 星 瘟 度 的 
目的 。 

组 织 星 笨 内 部 换 热 过 程 时 ， 爸 注意 整 星 的 合理 布局 。 尽 量 使 星体 结构 件 和 仪 祷 设备 的 
的 形状 、 尺 寸 、 材 料 、 连 接 方式 和 表 而 状态 等 ， 满 足 热 控 的 要 求 。 此 外 就 是 选用 适当 的 热 
挖 措施， 或 是 强化 传 热 ， 或 是 有 效 隔 热 。 合 理 安 排 热量 的 分 配 与 传递 ， 保 证 卫星 所 有 仪 右 
设备 的 温度 都 处 在 良好 的 范围 内 。 

当前 卫星 上 广泛 采用 的 热 控 措施 大 致 分 成 被 动 式 和 主动 式 两 大 类 。 被 动 式 热 控制 是 一 
种 开 环 式 控制 ， 主 要 依 僻 合 理 布局 和 选用 具有 适当 热 物 理性 能 的 材料 和 结构 比较 简单 的 热 
控 装 置 来 组 织 换 热 过 程 。 它 的 特点 是 简便 易 行 、 性 能 可 车 、 工 作 考 命 长 ， 但 不 具备 自动 调 
节 温 度 的 能 力 。 主 动 式 热 控制 则 是 闭环 式 控 制 。 这 类 热 控 装置 通常 由 温度 敏感 器 、 控 制 回 
积 执行 机 构 三 部 分 组 成 。 如 恒温 电 加 热 回 、 热 探 百叶窗、 接触 式 热 开 关 等 。 它 们 的 特 扣 是 
被 控 对 象 的 温度 信息 可以 反馈 到 控制 器 ， 与 预先 设 定 值 进行 比较 ， 然 后 很 据 需 村 命令 执行 
机 构 动 作 ， 实 现 温 度 的 自动 控制 。 这 类 热 控 装置 比较 复 架 ， 必 然 增 加 热 控 系统 的 质量 ， 有 
此 还 要 耗 电 。 此 外 ， 长 期 工作 的 可 靠 性 问题 值得 章 视 。 

几乎 所 有 的 卫星 都 以 被 动 热 控 措施 为 基础 。 某 些 比 较 复杂 的 卫星 ， 或 外 热流 和 内 热泪 
变化 幅度 较 大 时 ， 被 动 式 热 控 措施 往往 无 法 满足 要 求 ， 这 时 就 必须 增加 主动 式 热 控 模 施 ，。 

热 控 系统 为 卫星 和 系统 特别 是 有 效 载 蓓 握 供 合适 的 温度 笨 件 ， 但 只 有 少数 热 控 措施 单 
独 存在 、 更 多 的 却 是 附属 于 待 挖 部 位 。 例 如 ， 热 控 涂 层 和 多 层 隔 热 材 料 ， 必 须 覆 盖 在 待 控 
部 位 的 表面 才能 发 挥 作 用 。 由 此 可 见 ， 热 控 系 统 与 各 分 系统 有 密切 的 依存 关系 ， 选 择 热 控 
措施 时 必须 从 整 星 全 局 出 发 。 

如 同 所 有 工程 设计 一 样 ， 确 定 卫星 热 控 系 统 的 方案 、 选 树 各 项 热 控 措施 时 ， 应 当 进 行 
优化 设计 ， 寻 求 优 化 的 谈 策 ， 以 便 取 得 技术 效果 积 经 济 效益 的 统一 。 
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7.3 常用 的 热 控 材料 和 装置 


卫星 上 使 用 的 被 动 式 和 主动 式 热 控 措施 ， 主 要 是 指 共 有 某 些 特定 性 能 的 材料 和 复杂 程 
度 不 一 的 各 种 装置 。 本 节 简 要 介绍 当前 最 常用 的 凡 种 热 控 措 施 。 


7. 3.1 热 控 涂 层 
如 前 所 述 ， 卫 星 与 外 部 环境 的 热 交 换 仅 以 辐射 方式 进行 ， 了 卫星 内 部 也 是 辐射 起 重要 作 
用 。 因 此 ， 材 料 表 面 的 太阳 吸收 率 和 红外 发 射 率 就 成 为 热 设计 时 最 重要 的 待定 参数 。 
假设 卫星 某 部 位 的 一 块 衬 面 ， 正 面 受 太阳 垂直 照射 ， 同 时 向 宇宙 空间 辐射 热量 ， 背面 
则 完全 绝热 。 如 果 没 有 其 它 任 何 热 源 的 影响 ， 此 面 的 平衡 温度 可 按 下 式 计算 ， 


[EE 
T= [s . 了 | (7-4) 


式 中 ; 7 一 一 热力 学 温度 ， 
太阳 吸收 率 ; 
红外 发 射 率 ? 

人 5S 一 一 太阳 常数 ， 

o 一 一 斯 忒 落 - 玻 耳 兹 曼 常 数 。 

表 7-1 给 出 几 组 典型 温度 计算 结果 .。 幅 此 可 见 , 倘若 在 卫星 某 些 部 位 的 表面 进行 特殊 处 

理 或 涂 覆 适当 的 涂 层 ,使 其 具有 选 定 的 a 和 值 ， 那 么 该 表面 就 能 维持 预期 的 稳定 温度 ， 
对 于 不 受 阳光 照射 的 面 ， 只 要 考 虚 &t 的 选择， 面 与 m 元 闫 。 





; 





Err 








衷 7-1 正面 酉 直 受 照 、 背 面 绝热 的 平板 稳定 晕 度 ( 亿 ) 





* OSR 系 石英 玻璃 锌 银 第 二 表面 镜 (光学 太阳 反射 器 的 简称 。 " 
根据 热 控 需要 面 进行 的 表面 特殊 处 理 或 涂 要 的 适当 涂 层 ， 统 称 热 控 涂 层 。 按 材料 工艺 


分 类 ， 热 控 涂 层 大 致 有 金属 基 材 型 、 电 化 学 型 、 涂 料 ( 漆 ) 型 和 真空 沉积 型 等 几 种 ， 参 见 
表 ?7-2。 各 种 涂 晨 的 mw 和 sn 大 致 取 值 范围 见 图 7-3， 
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衷 7-2 热 控 染 最 分 类 阐 襄 


挑 光 金 属 表 而 〈 金 、 钻 、 钦 、……) 
全 几 革 材 型 | 各 多 局 表 而 (不 锈 钢 、……- ) 
局 光 亮 《车 色 ) 阳 轰 化 、… 
电化 学 型 电 儿 ( 金 、 银 、 黑 类 、.……) 
有 机 〈 黑 、 白 、 灰 、 金 属 、-……) 当 
热 失当 层 4 涂料 〈 漆 ) 型 | 元 机 Cm 


真空 - 菊 发 沉积 金属 〔 金 、 银 、 岗 、……) 
读 瑞 蚤 第 二 表面 镜 (石英 狐 瑞 镶 银 、-……) 
雄 空 沉积 型 | 曲 料 疼 腊 型 第 二 表面 鲁 (Fs 萍 膜 镜 银 、.……， 


发 -沉积 介质 腊 第 二 表面 镀 〈 馈 -氧化 硅 、……- ) 


选择 性 黑色 表面 
《太阳 吸收 体 ) 


旱 砂 金属 和 电化 学 涂 层 





0.5 - 发 射 率 1.0 
图 7-3 热 控 涂 层 w 和 sw 取 镜 范 面 


热 控 涂 层 暴露 于 空间 环境 中 ， 特 别 是 经 受 长 期 紫外 辆 射 后 ， 其 性 能 明显 退化 ， 一 般 表 
现 为 m 有 所 升 高 ， 导 致 卫星 呈现 缓慢 升温 趋势 。 对 于 长 寿命 卫星 而 言 ,这 个 问题 显得 尤为 
突出 ， 早 就 引起 国内 外 普遍 关注 。 即 使 以 目前 公认 空间 稳定 性 最 好 的 石英 玻璃 镀 镀 第 二 起 
面 镜 来 说 ，a,. 的 年 增长 值 亦 达 到 0. 01 一 0. 02， 而 且 多 镀 卫 星 的 监测 结果 也 不 一 致 。 关 于 涂 
屋 退 化 机 理 的 分 析 ， 更 是 众说 纷 云 ， 有 待 于 进一步 探讨 。 在 当前 的 实际 工作 中 ， 这 种 涂 屋 
% 的 初始 信 一 镀 取 0.08, 而 10 年 寿命 末期 的 取 值 则 高 达 0. 25 左右 , 图 ?-4 给 出 OSR 太阳 
吸收 率 变 化 的 典型 镶 镀 ， 


7.3.2 争 雇 隔 热 材料 
基于 多 屋 反 射 屏 辐射 措 热 原理 ， 由 多 层 低 发 射 率 的 反射 屏 和 低热 导 率 的 间 了 三 物 交 和 葵 登 
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TEL 和 可 HE 下 古代 
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一 和 
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太阳 吸收 率 增 慎 
\ 


\ 
- 
s 


卫星 在 轨 年 数 
图 7-4 QSR 太 相 吸收 率 的 变化 


合 而 成 的 多 层 隔 热 材料 ， 在 卫星 上 得 到 广泛 的 应 用 。 由 于 在 真空 条 件 下 其 隔 热 性 能 比 其 它 
常见 的 隔 热 材料 要 优越 得 多 ， 故 被 痊 为 “超级 隔 热 材料 "。 此 外 , 它 还 具有 质量 小 的 突出 优 
点 。 


反射 屏 





图 7-5 钉 层 隔 热 材料 的 组 成 


多 层 隔 热 材料 不 仅 用 于 星 内 仪器 设备 的 保温 ，、 还 可 屏 荐 星体 外 表面 ， 减 弱 宇 宙 空 间 环 
境 与 卫星 的 热 损 合 关系 当 使 用 部 位 的 温度 低 于 150 忆 时 , 最 常见 的 多 层 隔 热 材料 由 贸 巾 保 
栈 薄 膜 和 涤纶 (尼龙 ) 织物 组 成 。 

工程 上 常 将 多 晨 隔 热 材 料 看 成 是 结构 连续 、 性 质 均 色 的 实体 , 引用 当量 热 导 率 Xe 或 当 
量 发 射 率 eu 来 表征 其 宏观 隔 热 福 能 。 从 理论 上 说 , 名 层 隔 热 材料 的 当量 热 导 率 可 低 达 10- 
W/m ， 亿 的 量 级 ,当量 发 射 率 可 低 于 0.01, 但 实际 上 均 远 远 高 于 此 值 . 由 于 不 可 加 免 的 开 
口 、 接 颖 、 受 压 等 儿 种 因素 的 影响 , A. 大 约 在 10-! 下 /m， 记 的 量 级 ; es 则 为 0.03 一 0.05 左 
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石 ， 而 且 随 着 具体 使 用 条 件 不 同 ， 有 较 大 的 偏差 范围 。 


当 使 用 部 位 的 温度 较 高 时 ， 反 射 屏 改 用 镀 钻 聚 栈 亚 胶 萍 膜 或 铝 、 钢 、 刍 等 金属 箱 ， 间 
隔 物 则 为 玻璃 纤维 或 石英 纤维 等 织物 。 此 时 ，Xa 和 en 将 有 不 同 程度 的 升 高 。 


7.3.3 热管 

热管 是 一 种 依 章 工 质 的 蒸发 、 疑 结 和 和 桂 环 流动 而 传递 热量 的 部 件 ， 其 传 热 性 能 远 远 胜 
过 相同 直 称 和 长度 的 金属 榨 材 ; 或 者 说 , 其 热 导 要 大 成 百 上 千 税 。 由 于 热管 能 在 密 高 较 远 、 
温差 极 小 的 条 件 下 传递 很 大 的 热量 ， 故 被 认为 是 “ 热 超 导 ” 部 件 。 

图 7-6 是 典型 热管 的 结构 示意 图 。 外 层 是 密封 的 金属 〔 扫 、 不 锈 钢 等 图 管 。、 管 的 内 辟 
银 设 一 定 摩 度 的 毛细 材料 ， 称 为 管 芯 。 管 内 充 有 少量 液态 氮 (或 丙酮 等 ) 工 质 。 当 热管 的 
一 疾 ( 燕 发 段 ) 与 热源 相连 接 时 ， 热 量 通 过 管 繁 及 管 芯 传 给 工 质 。 渡 态 工 质 受 热 藏 发， 其 
侈 和 燕 气 流动 到 热管 的 另 一端 冷凝 段 )， 并 在 那里 凝结 下 来 ， 放 出 气 化 潜 热 . 热量 通过 猎 
结 液 、 管 芯 和 管 壁 传 到 外 界 去 。 燕 气 放出 潜 热 后 鼎 结 成 的 液体 ， 通 过 管 芯 ， 在 毛 网 力作 用 
下 回流 到 燕 发 慌 。 如 此 循环 不 已 ， 实 现 热量 的 连续 传递 过 程 。 


返 本 
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图 ?-6 热管 结构 示意 图 
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热管 没有 运动 部 件 ， 不 需要 消耗 电能 ， 结 构 紧 竣 且 运行 可 于 ， 特 别 适合 于 在 无 重力 影 
响 的 卫星 上 应 用 .。 目前 通信 卫星 大 功率 行 波 管 的 散热 问题 ,几乎 绝 大 多 数 依 时 热管 来 解决 。 

一 坚 的 热管 属于 被 动 式 热 挖 措施。 如 果 略 加 改进 ， 敌 成 可 变 热 导 热管 、 单 向 热管 〈 执 
二 极 管 ) 或 热管 式 热 开关 ， 就 可 具有 一 定 的 自动 调 忆 温度 的 能 力 。 


近年 来 ， 将 热管 网 络 预 埋 在 峰 赛 板 内 ， 已 经 成 为 卫星 仪器 安装 极 的 重要 形式 。 它 的 特 
点 是 柄 可 三 小 结构 件 的 质量 ， 又 具有 优异 的 传 热 性 能 。 


7.3.4 电 加 热 中 

电 加 热 句 由 电热 元 件 、 绝 缘 层 和 引出 线 三 部 分 组 成 ， 由 于 电 加 热 嚣 结构 简单 ， 效 果 明 
显 ， 因 而 广泛 用 在 卫星 上 天 要 升温 的 部 位 。 

当今 卫星 上 使 用 的 电 加 热 器 ， 主 要 有 两 种 类 型 。 一 是 以 岗 锰 键 合 金箔 ( 丝 ) 为 电热 元 
件 ， 泰 酰 亚 酰 萍 腊 为 绝缘 层 的 薄 凡 型 电 加 热 片 〈 带 )。 其 特点 是 既 薄 上 且 轻 ， 厚 度 为 0. 1 mm 
左右 ， 单位 而 积 质量 约 360 gjmz。 可 在 一 180 一 十 180T 的 光度 范围 内 长 期 工作 。 在 500 V 
电压 下 无 击 穿 现象 ,绝缘 性 能 良好 , 这 种 电 加 热 器 已 大 量 用 于 基 内 仪器 设备 的 温度 兵制。 另 
一 种 是 钢 装 〈 套 管 ) 高 温 电 加 热 丝 。 通 常 是 在 因 糜 锋 合 金 套 管 里 平行 放置 两 根 锦 赂 丝 ， 其 
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间 用 烧结 的 氧化 镁 粉末 绝缘 .这 种 电 圳 热 丝 外 径 在 1 mm 左右 ,可 以 方便 地 缠绕 在 待 加 热 的 
物件 上 ， 并 有 良好 的 耐 冲 击 、 碘 震动 和 耐 冷 热 交 变 的 性 能 ， 可 在 900C 左 右 的 高 温 下 使 用 。 
卫 皇 上 的 窒 控 发 动机 等 部 件 普遍 使 用 这 种 电 加 热 器 。 

从 电 加 热 莫 的 使 用 方式 来 说 ， 大 致 有 以 下 五 种 类 型 : 

(1) 加热 功率 为 恒定 信 ， 无 任何 调节 能 力 ， 属 于 简单 的 被 动 式 热 控 措 施 ; 

(2) 按 事先 设 定 的 程序 控制 电 加 热 器 的 通电 与 断 开 ， 

《3) 与 电子 式 或 机 械 式 恒 泥 控 制 大 配套 使 用 ,具有 湿度 信息 反 健 的 自动 调节 能 力 ， 几 
于 主动 式 热 控 措 施 ， 

《4) 由 地 面 站 发 送 指令 ， 亡 控 电 加 热 器 的 工作 ， 

(5) 为 确保 电 加 热 器 工作 的 可 靠 性 ， 兼 备 自动 调节 与 次 控 两 种 功能 ， 这 是 目前 许 密 卫 
插 采 用 的 方式 。 


7.3.35 无 源 主 动 式 热 控 散 置 

叶片 式 百叶 和 窒 是 一 种 典型 的 主动 式 热 控 装 置 ， 不 需要 耗费 能 源 。 它 的 基本 原理 是 ， 利 
用 双 金 赂 弹 短 ,驱动 低 发 射 率 叶片 , 不 间 程 度 地 遮挡 商 发 射 率 的 表面 , 改变 当量 发 射 率 , 控 
制 散热 量 ， 从 而 调节 待 控 对 和 象 的 温度 。 

图 7-7 给 出 百叶 窗 的 结构 示意 图 ,叶片 是 调节 当量 发 射 率 的 主要 动作 元 件 , 常 用 慎 金 的 
幕 幅 片 制 成 ， 有 较 好 的 刚度 和 强度 ， 表 商 发 射 率 很 低 。 驱 动 器 一 般 是 双人 金属 弹簧 ， 藉 此 微 
感 温度 商 变 形 ， 并 驱动 叶片 。 一 般 说 ， 百 叶 窗 的 底板 就 是 待 控 而 ， 具 有 较 高 的 发 射 率 。 当 
待 控 面 温度 偏 高 时 ， 了 驱动 六 即 推动 叶片 开启 ， 露 出 高 发 射 率 表 面 ， 散 热量 增 大 ， 从 面 使 待 
控 面 降温 ， 上 反之 ， 当 待 按 而 温 度 偏 低 时 ， 叶 片 在 驱动 器 作用 下 闭合 ， 辐 射 热量 减 小 ， 温 度 
将 回升 。 现 在 巴 经 在 卫星 上 使 用 的 叶片 式 百叶 窗 ， 其 当量 发 射 率 的 变化 倍数 ( 即 ewy /esm) 
已 达 12 左右 ， 因 此 这 种 装置 是 相当 有 效 的 。 


轴承 驱动 器 动作 室 叶片 框架 底板 





图 7-7 时 片 式 首 叶 窗 示 意图 


图 ?-8 所 示 转 盘 式 百叶 窗 , 其 工作 原理 是 一 样 的 。 当 用 于 不 受 太阳 照射 的 部 位 时 , 转盘 
表面 涂 覆 低 发 射 率 热 控 涂 康 , 待 控 而 则 沿 夯 周 方向 交错 覆 羞 发射 率 相 差 很 大 的 两 种 涂 层 ;, 当 
双人 金属 弹簧 感受 温度 面 变形 并 驱动 转盘 时 ， 待 控 而 所 妓 鲁 的 发 射 率 发 生 显 著 变化 ， 从 而 改 
变 其 平衡 温度 。 
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要 发 射 率 涂 屋 
1 一 轴 尖 亦 ; 2 一 叶片 转盘 ，3 一 轴 壳 ; 4 一 转轴 ; 5 一 待 控 面 : 6 一 单 兰 ; 


7 一 轴承 : 8 一 双人 多 省 弹 乱 :9 一 连接 器 ，10 一 电位 器 ，1T 一 插 扣 ， 
图 7-8 转盘 式 百叶 狂 示 首 图 


无 论 是 叶片 式 或 转盘 式 ， 当 百叶 窗 用 于 受 太阳 搜 射 的 部 位 时 ， 必 须 对 叶片 、 转 盘 和 待 
控 面 的 热 控 染 层 的 太阳 吸收 率 作 适 当选 择 。 | 

另 一 类 无 源 主 动 式 热 控 装 置 的 典型 代表 是 接触 式 热 开 关 ， 它 以 切断 和 接 通 导热 通道 为 
基本 控 侧 动作 。 具 迟 结 构 可 见 图 7-9。 面向 宇宙 空间 的 辐射 锯 用 高 热 导 率 材料 制 成 , 表面 为 
低 比 值 (as/en) 的 涂 层 。 接 触 塞 是 主要 动作 体 ， 要 求 接触 塞 与 辐射 器 接触 时 的 热 阻 尽量 小 。 
导热 东 用 钢 销 籼 成 ， 是 待 控 面 与 辐射 回 之 间 的 热 和 通道 ， 并 可 随 接 触 塞 往复 运动 。 双 金属 弹 
和 钾 是 热 开 关 的 驱动 元 件 ， 它 总 受 待 控 面 的 章 度 而 变形 ， 并 推动 接 击 塞 运动 ，… 个 接 扔 式 执 
开关 只 有 非 通 朗 断 两 种 状态 。 悄 车 需要 较 精 确 地 控制 温度 ， 就 必须 将 动作 诞 座 不 同 的 多 个 
热 开关 组 合 起 来 使 用 。 


基于 类 似 源 理 ， 还 有 其 他 多 种 形式 的 热 开 关 ， 本 书 从 略 。 


7.3.6 遵 体 柱 环 换 热 装置 


迄今 为 止 、 绝 大 多 数 卫 显 都 是 采用 各 种 各 样 强化 或 前 弱 ) 辐射 和 传导 换 热 的 措施 来 
实现 对 仪器 设备 的 热 控 制 。 只 有 前 苏联 发 射 的 第 一 装 卫 星 及 以 后 的 “宇宙 "系列 卫星 等 , 曾 
采取 气体 强 追 对 流 《通风 ) 来 调节 星 内 温 进 。 
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1、5、7、123 一 时 订 : 2 一 笔 热 支架 ，3 一 罚 射 器 : 4 一 接 击 塞 : 5 一 导热 束 ; 
8 一 开关 座 : 9 一 安装 环 ! 10 一 调节 螺母 :11 一双 金 剧 条 ; 13 一 待 控 面 。 
图 7-9 接触 式 热 开 关 示 画 图 


当 星 内 和 仪器 板 的 温度 达到 某 一 值 时 ， 风 机 启动 ， 气 体 流 经 安装 板 和 仪器 设备 ， 吸 收 各 
处 的 热量 。 这 些 热 量 将 通过 卫星 外 壳 疝 空间 散发 。 当 星 内 仪器 板 的 温度 降低 到 其 规定 值 时 ， 
风机 自动 停止 工作 , 星 内 温度 将 逐渐 回升 。 这 种 热 控 措施 的 优点 是 , 星 内 湿度 比较 均匀 , 亩 
节 范 围 较 宽 ， 主 要 的 缺点 则 是 卫星 应 为 密封 结构 ， 需 要 耗费 电能 ， 运 动 部 件 的 可 侍 性 问题 
比较 突出 ， 

由 于 航天 器 任务 日 益 复 杂 化 ， 随 着 卫星 的 大 型 化 及 生物 卫星 、 载 人 飞船 和 空间 站 的 发 
展 , 闭环 流体 回路 换 热 装置 应 运 耐 生 。 这 种 闭环 回路 是 强制 介质 在 设 定 的 管 路 内 循环 流动 ， 
达到 传输 热量 的 目的 。 常 用 的 介质 是 水 、 乙 二 醇 、 毛 利 郧 、 氨 或 多 种 有 机 硅化 合 物 ， 按 单 
个 回路 的 介质 在 工作 过 程 中 是 否 发 生 相 态 转变 来 分 类 ， 有 单 相 液体 回路 和 两 相 流 回 路 《该 
- 气 转换 ) 两 种 。 

单 相 液体 回路 换 热 装置 已 经 在 航天 器 上 得 到 广泛 应 用 。 如 图 7-10 所 示 ,“ 双 子 星 座 载 
人 飞船 利用 液体 工 帮 《MCS-198 硅 贾 ) 流 经 管道 、 阅 门 和 各 种 类 型 的 换 热 器 ,将 热源 与 执 
沈 (辐射 器 ) 连接 起 来 ,合理 地 分 配 热 量 并 向 外 排 散 ， 由 此 实 开航 天 服 、 座 舱 及 各 种 仪器 
设备 的 温度 控制 。 该 液体 回路 装置 的 最 大 排 热 能 力 达到 2850W 。 

单 相 液体 回路 的 主要 不 足 之 处 是 ， 流 体质 量 流 率 随 着 航天 器 热 负 荷 的 增加 面 增 大 ， 从 
而 要 求 驱 动 器 〈 系 ) 的 耗 功 迅 速 增长 。 此 外 ， 这 种 装置 的 控 温 精度 稍 辩 ， 尚 不 能 满足 许多 
仪器 设备 的 要 求 。 

了 两 相 流 回 路 是 利用 流动 介质 在 相 变 过 程 中 吸收 和 释放 热量 来 完成 热量 的 传输 和 排 散 。 
由 于 通常 所 用 工 质 均 具有 较 高 的 相 变 潜 热 值 ， 因 而 与 单 相 液 体 回路 相 比 ， 两 相 流 回 路 传输 
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捕 助 盘 电 了 学 
尺 中 起 机 泗 度 控制 柯 -， 












AAA 抽动 办 报时 哲 、 气 扫 交 给 
时 于 设备 准 却 板 hs 


人 外 So | 










图 7-10 “双子 星 诺 *” 潜 体 回路 按 热 甘 司 


相同 热量 时 所 需 工 质 的 质量 流 率 要 小 得 多 。 不 仅 可 以 减少 工 质 用 量 和 缩小 换 热 面积 ， 从 入 
大 大 减 小 质量 ， 还 可 以 降低 驱动 功率 ， 节 省 能 源 。 此 外 ， 两 相 演 回 路 中 ， 工 质 在 气 化 和 液 
化 时 温度 变化 很 小 ， 这 种 近 于 恒温 的 过 程 对 控制 仪器 设备 的 温度 十 分 有 利 。 

除去 比较 热 悉 的 泵 驱动 式 两 相 流 回路 外 ,近年 来 , 毛细 抽 吸 两 相 流 休 回 路 (CPL) 受到 
极 大 的 关注 。 这 种 装置 与 热管 技术 相仿 ， 靠 自身 的 毛细 结构 来 驱动 工 质 , 无 论 是 等 温 性 、 可 
莫 性 和 热 传 输 能 力 均 优 于 泵 式 两 相 流 回路 。 

图 7-11 是 CPL 工作 原理 图 。 CPL 主要 由 燕 发 器 、 冷凝 器 、 获 气 联 管 、 液体 联 千 及 贮 液 
器 等 组 成 。 当 外 部 热 负荷 如 于 蒸发 器 时 ， 热 量 通 过 管束 传人 毛细 芯 内 的 液体 工 质 。 液 体 受 
热 菊 发 ， 其 敬 气 流向 冷 此 器 。 燕 气 在 冷 些 器 嗓 结 并 放出 次 热 ， 热 量 通过 管 整 传递 到 热 沉 
《辐射 器 ) 向 外 排 散 。 在 冷 北 器 内 凝结 下 来 的 液体 则 通过 液体 联 管 在 毛细 抽 吸 力 的 作用 下 流 
回 率 发 器 。 如 此 循环 不 断 ， 连 续 有 效 地 排 散 热量 。 贮 液 器 可 以 起 到 调节 温 府 水 平 的 作用 。 

现 有 CPL 实验 装置 的 热流 密度 达到 26 丈 /cm:， 传 输 能 力 接近 200 kW，m (例如 ， 将 
200 kW 热量 传输 到 1 mm 以 外 ,或 将 100 kW 传输 到 2 m 以 外 等 )。CPL 装置 的 最 大 优点 是 
整个 循环 的 驱动 是 靠 毛 细 世 结构， 不 需要 任何 消耗 外 功 的 案 。 从 节省 能 源 和 减 小 质量 的 观 
点 来 说 ， 是 十 分 可 取 的 。 

应 该 指出 ， 在 载 人 飞船 和 空间 站 使 用 各 类 流体 循环 模 热 装置 时 ， 必 须 与 生命 保障 系统 
结合 起 来 统筹 安排 。 除 了 实现 仪器 设备 所 至 求 的 温度 指标 外 ， 同 时 也 为 航天 员 提 供 生存 所 
必需 的 各 种 环境 条 件 。 由 于 这 部 分 内 容 已 超出 本 书 命 题 范围 ， 放 未 展开 条 述 。 
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热 本 莱 总 联 管 
RPR 贮 祝 所 


燕 哲 。 热 沉 





wr 了 
CO TT AT TFT PP PITDP | 


隔离 拔 液体 联 管 
四 7-11 CPL 工作 原理 择 


7.3.7 其 他 
在 卫星 上 使 用 的 其 它 热 抑 措施 ， 比 较 常 见 的 还 有 导热 填充 材料 、 相 变 材 料 和 低温 制冷 
装置 等 ， 爱 本 书 篇 幅 所 限 ， 不 再 一 一 介绍 。 


7.4 热 分 析 计 算 


热 分 析 计 算 和 后 面 将 要 讲 到 的 整 星 热 平衡 试验 ， 两 者 互相 配合 ， 是 完成 卫星 热 设 计 的 
主要 手段 。 

卫星 热 分 析 计 算 包 括 两 方面 内 容 ， 一 是 具体 确定 卫星 所 吸收 的 外 热流 :二 是 详细 计算 
卫星 种 部 位 的 温度 信 ，。 


7.4.1 外 热流 计算 

外 热流 对 卫星 的 温 雇 状 况 有 重要 影响 。 为 了 研究 卫星 的 温度 场 ， 必 须 首 先 完 成 外 热流 
的 计算 。 进 行 卫星 热平衡 试验 时 ， 也 需要 用 到 外 热流 数据 。 

为 确证 太阳 直接 辐射 、 地 球 反 照 和 地 球 红外 辐射 三 部 分 外 热流 ， 主 要 是 研究 几何 关系 
问题 ， 计 算 相 应 的 角 系 数 。 


1. 太阳 直接 辐射 
在 卫星 的 运行 轨道 上 ,太阳 光 可 看 成 是 均 和 名 的 平行 光束 。 由 图 ?-12 可知， 卫星 外 表面 
任 一 微 元 面积 dA 所 吸收 的 太阳 直接 辐射 dq!:， 如 下 式 所 示 : 
dq = a.3 cosp, dA C7-5) 
若 令 到 = cos8 ， 则 有 ， 
dn=aS® da (7-6) 
通常 称 号 为 太阳 辐射 角 系 数 。 


2. 地 球 反 赂 


假定 地 球 为 温 反 射 体 ， 对 太阳 光 的 反射 遵循 兰 贝 特 祭 艾 定律 ， 反 射 光 谱 与 人 射 太阳 光 
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谱 相 间 ， 且 地 球 表面 对 太阳 光 的 友 射 率 取 整个 地 球 表面 的 年 平 
均值 5, 则 由 图 7-13 可 知 , 卫星 外 表面 任 一 徽 元 面积 d4 所 吸收 
的 地 球 反 照 dq 如 下 式 所 示 : 


dg; = “psSd4|| ga, (7-7) 4> S 
二 


此 式 表示 沿 卫星 微 元 面积 d4 所 看 到 地 球 球 冠 的 光照 面积 4e 
进行 积分 。 着 令 


加 cosTcosa, cose, 图 7-12 杰 阳 辐射 系数 
全 一 | dd4e, 则 有 


da: 一 a B,d A {7-8) 
通常 称 8, 为 地 球 反 照 角 系数 。 





L 


时 7-13 地 球 反 照 系数 


3. 地 球 红 外 辐射 


假定 地 球 是 一 个 均匀 的 热平衡 体 ， 妈 地 球 向 空间 辑 射 的 能 量 等 于 它 从 外 部 吸收 的 太阳 


辐射 能 量 . 如 图 7-14 所 示 , 了 卫星 外 表面 上 任 一 微 元 面积 d4 所 吸收 的 地 球 红 外 辐射 dg 如 下 
式 所 示 : 





dg 一 enl Lo? sad sed 4 (7-9) 
此 式 表 示 沿 卫星 微 元 面积 d4 所 看 到 的 地 球 球 冠 Ae 进行 积分 。 
着 令 = || “Gsq4s ， 则 有 
dg, 一 en| (Sea4 (7-10) 
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图 7-14 地 球 红外 辆 射 角 系数 


计算 外 热流 的 复杂 性 主要 表现 在 以 下 三 方面 。 第 一 ， 需 要 考 虚 卫星 整个 表面 面 不 是 微 
元 面积 。 第 二 , 卫星 在 轨道 上 运行 时 , 各 部 位 对 于 太阳 及 地 球 的 相对 位 置 是 不 断 变 化 的 。 为 
了 计算 各 个 时 刻 的 盏 、 王 和 汪 ;, 必然 涉及 到 极其 复杂 的 轨道 参数 ,第 三 ,卫星 自身 各 部 分 
之 间 的 相互 带 挡 和 诸 表面 之 间 的 反射 ， 使 得 三 项 角 系数 的 计算 更 加 需 难 。 总 之 ， 外 热流 的 
计算 十 分 业 现 复杂 ， 垃 好 可 以 藉 助 于 专用 程序 在 计算 机 上 完成 。 对 此 有 兴趣 的 读者 ， 可 参 
阅 有 关 专 题 文献 。 

求 出 于、 大 和 各 后 ， 只 要 知道 卫星 表面 的 太阳 吸收 率 和 红外 发 射 率 ， 就 能 方便 地 确 
定 卫 星 表面 实际 吸收 的 外 热流 。 如 前 所 述 ， 除 某 些 特定 部 位 外 ， 卫 星 表面 的 太阳 吸收 率 和 
红外 发 射 率 正 是 热 设计 过 程 中 待定 的 重要 和 参数。 通常 借助 于 选择 适当 的 热 控 涂 层 来 达到 控 
出 卫星 温度 的 目的 。 


7.4.2 卫星 汇 度 计算 

卫星 热 分 析 计 算 的 最 移 肯 的 是 获取 卫星 各 部 位 的 温度 值 。 由 于 卫星 内 外 换 热 关系 比较 
复杂 ， 村 想得到 整个 卫星 温度 场 的 分 析 解 是 非常 困难 的 。 障 闭 现 代 计 算 技术 的 发 展 ， 已 经 
有 可 能 采用 近似 数值 计算 方法 来 研究 卫 旺 在 各 种 工 况 下 的 温度 分 布 。 目 前 普遍 采用 的 是 结 
点 网 络 法 ， 有 些 场合 也 使 用 限 元 法 。 

结 点 网 络 法 是 一 种 简化 的 有 限 痉 分 技术 ， 具 有 迅速 、 灵 活 的 特点 ， 面 且 计 算 结 果 比 较 
准确 、 可 车 这 种 方法 的 基本 思路 是 ， 根 据 卫 星 的 物理 模型 ， 将 计算 对 象 划 分 为 若干 个 一 
定 尺寸 的 单元 ， 每 个 单元 称 为 一 个 结 点 。 每 个 结 点 中 的 各 种 热 参 数 用 以 结 点 为 代表 的 集 总 
参数 法 来 表示 。 结 点 之 同 的 辐射 、 传 导 〈 或 接触 ) 和 对 流 换 热 过 程 ， 可 以 归结 为 结 点 之 则 
由 多 种 热 阻 连接 起 来 的 热流 传递 过 程 。 若 将 结 点 之 间 的 这 种 关系 用 图 形 来 表示 ， 便 形成 一 
帆 热 网 络 图 。 达 种 热 网 络 与 电网 络 具 有 图 形 和 数学 模型 上 的 类 比 关系 。 例如 ,热流 一 电流 、 
热 阻 一 电 限 、 热 导 一 电导 、 热 容 一 电容 、 泥 度 一 电势 。 因 此 ， 可 以 借用 电学 上 的 克 和 希 荷 夫 
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第 二 年 律 得 到 各 个 结 点 的 热平衡 方程式 ， 即 式 〈?7-2)， 扎 在 前 面 作 过 介绍 ， 此 处 不 再 重 述 ， 

在 选取 结 点 时 ， 应 该 注意 以 下 原则 ， 

(1) 结 点 所 代表 的 单元 应 是 等 漫 的 ， 

(2) 两 结 点 之 间 通 过 的 热流 密度 是 均 勺 的 ; 

(3) 当 需 要 计算 温度 梯度 时 ， 结 点 必须 位 于 边界 上 ， 

《4) 当 考 虚 热 物性 随 温度 变化 时 ， 结 点 所 代表 的 单元 不 应 有 很 大 的 温度 梯度 。 

在 用 结 点 网 络 法 进行 计算 讨 ， 作 了 如 下 基本 假定 : 

《1) 绪 点 表面 具有 灰 体 的 特性 ， 即 表面 的 太阳 吸收 率 与 发 射 率 均 与 波长 无 关 ， 

《2) 表面 辐射 具 有 济 射 性 质 ， 孝 表面 辐射 出 去 的 能 量 在 任意 方向 上 莉 是 均 名 的 ; 

《3) 表面 的 反射 辐射 亦 具 有 省 射 性 质 。 

为 使 于 编程 计算 ,将 式 (7-2) 进行 适当 变换 和 整理 后 ， 可 得 到 如 下 的 普遍 形式 ， 
Sp, cr, 一 了) 十 SET — + a = mt oe (7-11) 
i=1 i=l1 

式 中 DD, 一 一 结 点 间 忧 导 网 络 系数 ， 

上 i 一 一 结 点 间 输 射 网 络 系 数 ， 

外 一 一 结 点 的 外 热流 和 内 热源 之 和 。 

这 里 ， 忆 可 按 一 般 热 传导 、 接 触 热 传导 和 有 界面 的 热传导 等 几 种 不 同情 况 分 别 计算 。 
;的 计算 比较 复杂 ， 可 参阅 有 关 专 题 文献 ， 此 处 从 略 。 式 中 其 他 符号 的 意义 与 前 相同。 

相应 于 卫星 的 各 个 结 点 , 可 得 到 大 型 非 线性 方程 组 , 中 有 温度 的 一 次 方 项 和 四 次 方 项 。 
根据 方程 组 的 非 线性 和 稀 焉 性 的 特点 ， 可 将 它 线性 化 后 用 稀 朴 矩阵 法 作 孝 值 求解 . 多 年 来 ， 
国内 外 对 具体 计算 方法 进行 过 相当 多 的 研究 ， 并 有 详细 报导 。 

在 卫星 的 研制 过 程 中 ， 往 往 囊 要 反复 进行 温度 计算 , 面 且 在 各 个 阶段 有 不 同 的 自 的 和 

要 求 , 计算 规模 也 大 不 一 样 。 以 整 星 温度 计算 为 例 , 初期 属于 粗略 的 估算 , 结 点 数 较 少 , 着 
限于 选择 和 比较 方案 。 随 着 工作 的 深入 ， 和 将 利用 计算 结果 进行 热 控 方案 的 优化 设计 。 在 卫 
星 的 初 样 阶段 ， 各 种 设计 依据 和 技术 参数 相对 说 来 已 经 比较 齐全 ， 可 以 面 且 需要 进行 结 点 
数 较 多 的 详细 计算 ， 以 便 确 定 热 控 系 统 的 初 样 方案 。 在 热 控 星 试验 完成 后 ， 往 往 会 发 现 计 
算 和 试验 结果 有 某 种 程度 的 偏离 ， 这 就 需要 对 数学 模型 、 计 算 方 法 或 某 些 参 数 进行 适当 的 
修正 ， 再 次 进行 核算 ， 也 可 能 恰好 暴 吉 出 试验 中 存在 值得 改进 的 地 方 。 总 之 ， 这 时 候 要 对 
计算 和 试验 结果 进行 认真 的 分 析 ， 然 后 确定 热 控 系统 的 正 样 方案 。 在 正 样 阶 段 ， 结 合 整 星 
热平衡 鉴定 试验 ， 进 一 步 的 计算 将 用 于 最 签 确定 发 射 星 热 控 系统 的 技术 状态 ， 并 给 出 飞行 
湾 度 的 预示 值 。 当 卫星 入 轨 后 ， 可 把 计算 结果 与 静 济 数据 进行 对 比 ， 并 且 在 对 计算 结果 进 
行 必要 的 收 正 后 ， 用 来 预示 卫星 在 各 种 工 况 和 寿命 末期 的 温度 状况 。 


7.5 整 星 热平衡 试验 





为 了 验证 卫星 热 设 计 的 正确 性 ， 考 核 热 控 系 统 的 宇和 际 性 能 ， 确 保卫 星 的 可 车 运行 ， 必 

须 在 地 面 进 行 各 种 不 同类 测 和 规模 的 空间 环境 模拟 试验 ,其 中 最 重要 的 是 整 星 热平衡 试验 。 

所 谓 整 星 热平衡 试验 ， 就 是 把 真实 卫星 或 模型 星 〈 统 称 试验 星 ) 放 入 空间 环境 模拟 室 

内 ， 在 模 氢 运行 轨道 的 真空 、 婚 温 热 沉 和 外 热流 等 空间 环境 条 件 下 ， 检 验 卫 星 处 于 各 种 不 
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问 工 次 时 各 部 位 的 温度 是 否 符合 预定 要 求 。 

进 界 各 国 在 研制 卫星 过 程 中 ， 不 惜 耗 费 巨 资 建造 空间 环境 模拟 器 。 整 星 热平衡 试验 时 
的 费用 也 比 其 他 试验 高 得 多 。 目 前 就 卫星 热平衡 试验 方法 和 规范 所 进行 的 研究 ， 受 到 各 方 
面 的 重视 。 


7.$.1 宝 间 环境 的 模拟 

空间 环境 模拟 器 由 空间 环境 模拟 室 、 真空 抽 气 系统 、 太 阳 模 拟 器 (或 红外 加 热 器 )、 液 
氮 流 程 和 数据 采集 系统 等 部 分 组 成 。 

笃 间 环 境 模 拟 器 的 核心 部 分 一 一 空间 环境 模拟 室 (简称 真空 室 ), 一 般 是 采用 不 锈 锯 制 
成 的 立 式 或 甲 式 圆柱 形容 器 ， 其 直径 和 高 〈 长 ) 度 大 约 是 几米 到 几 十 米 。 参 阅 图 7-15。 也 
有 人 少数 真空 室 是 球形 容器 。 





图 7-15 空间 环境 模拟 器 


在 地 面 上 近似 模拟 空间 环境 的 方法 分 述 于 后 。 


1, 高 真空 的 模拟 
如 前 所 述 , 卫星 运行 轨道 的 气压 可 能 低 达 10-*Pa 以 下 。 要 在 大 型 真空 室内 实现 这 样 的 
高 真空 条 件 ， 是 极其 困难 的 。 
从 传 热学 的 观点 来 看 ， 如 果 气 压低 于 10-5Pa， 则 气体 的 对 流 和 传导 的 影响 就 可 以 忽略 
不 计 。 因 此 ， 工 程 上 用 10 :Pa 以 下 的 气压 来 模拟 字 宙 空间 的 高 真 室 ， 已 经 完全 足够 。 
典型 的 真空 抽 气 系统 包括 机 械 泵 、 扩 散 泵 和 低温 分 子 吸附 泵 ( 液 氮 系统 ) 等 ， 保 证 短 
时 和 间 内 使 真空 室 达 到 所 需要 的 真空 度 . 


2 低温 热 沉 的 模拟 
真空 室内 壁 装 有 由 钢管 和 铜板 制 成 的 冷却 套 简 ， 管 内 通 以 低温 工 质 形 或 热 沉 。 如 果 要 
尽量 通 近 空间 环境 4K 的 低温 , 则 必须 采用 液 氮 或 液 氮 流 程 ,这 类 系统 的 投资 和 运行 费用 将 
高 得 惊人 ， 具 操作 技术 十 分 复杂 。 众 所 周知 ， 辐 射 换 热 与 绝对 温度 的 四 次 方 成 正比 。 如 果 
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采用 价格 较 低 麻 的 液 氮 作为 冷却 工 质 ， 其 大 气压 下 的 愧 和 温度 为 77K。 计 算 表明 ， 此 时 热 
沉 辐射 能 量 密度 约 2 W/m’, 不 致 于 造成 严重 影响 。 液 氮 流 程 的 运行 技术 要 简单 得 多 , 并且 
显著 节省 费用 。 当然， 对 江 董 的 某 些 特殊 低温 部 位 可 能 带 来 稍 大 的 误差。 

宇宙 空间 环境 相当 于 黑体 ,因此 ,真空 宝 热 沉 表 面 通常 喷涂 黑 漆 ,要求 a 大 于 0. 95, sp 
大 于 0.9. 有 时 还 做 成 人 工 恩 体 的 结构 形式 , 使 其 尽 可 能 吸收 多 余 的 外 热流 和 工 尾 辐射 与 反 
射出 来 的 热流 。 

为 模拟 字 宙 空间 “无 限 大 ”的 特点 , 真空 宣 热 沈 与 试验 星 特 征 尺寸 ( 邵 直 径 , 高 度 , 长 
度 ，…… ) 之 比 不 能 太 小 ， 一 般 认 为 至 少 是 3 倍 。 


3- 外 热流 的 模拟 

在 真空 室内 模拟 外 热流 是 一 项 相当 面 难 的 关键 技术 ， 直 接 影响 到 卫星 热平衡 试验 结果 
的 准确 程度 ， 

模拟 外 热 所 的 方法 可 分 成 两 太 类 ， 一 是 入 射 热流 模拟 法 ! 二 是 吸收 热流 模拟 法 。 

人 射 热流 模拟 法 是 利用 太 入 模拟 器 发 出 的 模拟 太阳 光照 射 真空 室内 的 试验 星 ， 同 时 配 
备 通 当 装 置 模拟 地 球 反照 和 红外 辐射 。 太 阳 横 拟 器 主要 由 光源 、 光 学 系统 和 冷却 系统 等 部 
分 组 成 。 一 般 采 用 氮 灯 作为 光源 。 由 特殊 的 光学 系统 来 保证 到 达 试 验 星 的 光束 在 光谱 、 光 
强 、 均 匀 弃 、 准 直角 和 稳定 诬 等 方面 尽 可 能 接近 真实 的 太阳 光 。 目 前 常见 的 太阳 模拟 器 有 
同 轴 式 和 离 轴 式 丙种， 如 图 7-16 和 图 7-17 所 有 系 。 后 者 的 各 种 性 能 均 优 于 前 者 。 


1 一 抛物 而 反射 镜 : 
2 一 导 简 ; 
3 一 精 圆 面 反 射 德 ， 
4 一 家 灯 ; 
5、7、8 一 光学 镜头 ， 
6 一 真 空 室 些 ，。 
图 7-16 同 轴 式 太 阳 横 氢 器 





吸 才 热流 模拟 法 的 基本 原理 是 模拟 卫星 表面 等 效 吸 收 的 外 热流 总 值 ， 面 不 考虑 外 热流 
的 其 它 各 项 参数 。 目 前 较 常见 的 是 采用 红外 灯 或 红外 加 热 器 作为 热源 ， 也 可 采用 试验 星 表 
面 粘 贴 电 险 加热 片 直 接 通 电 发 热 的 方法 。 


从 60 年 代 开 始 , 红外 灯 就 作为 热源 广泛 用 于 卫星 热平衡 试验 。 如 图 ?-18 所 示 , 许多 支 
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图 7?-1?7 离 轴 式 志 有 阳 模 拟 器 


小 功率 殉 钨 石英 灯泡 ( 管 ) 组 成 若干 个 灯 阵 ， 布 置 在 真空 室 里 试验 星 的 周围 。 为 了 提高 热 
效率 和 改善 热流 分 布 状况 ， 每 个 石英 灯 均 配 有 反射 镜 。 灯 阵 边缘 旨 有 适当 的 挡 板 。 适 常用 
计算 机 来 控制 红外 籽 的 功率 ， 使 得 到 达 试 验 星 表 面 的 能 量 符合 预定 要 求 。 

不 少 卫星 的 热平衡 试验 采用 红外 加 热 器 。 最 常见 的 红外 加 热 器 是 由 薄 而 窗 的 不 锈 钢 带 
形成 回路 ， 通 电 发 热 ， 对 试验 星 辐射 能 量 。 根 据 试 验 星 各 部 位 的 实际 形状 ， 红 外 加 热 器 分 
别 是 平面 、 曲 面 、 图 柱 或 图 台 等 不 同形 状 的 构件 ， 布 置 在 试验 星 的 周围 。 

扰 论 是 使 用 红外 灯 ， 还 是 红外 加 热 器 ， 都 间 有 精确 的 热流 计 ， 以 便 确 定 试验 星 贿 面 实 
际 吸 收 的 热量 。 

另 一 种 吸收 热流 模拟 法 是 在 试验 星 表 而 粘贴 具有 一 定 电阻 值 的 薄膜 加 热 片 ,通电 发 热 ， 
等 效 模拟 卫星 所 吸收 的 外 热流 总 值 。 应 当 在 加 热 片 表面 喷涂 适当 涂 层 ， 保 证 其 发 射 率 与 真 
实 卫星 设计 状态 相同 。 在 待 发 射 的 真实 卫星 进行 热平衡 试验 时 ， 采 用 这 种 模拟 方法 有 一 定 
的 困难 。 

表 7-3 对 上 述 几 种 模拟 外 热流 的 方法 进行 综合 比较 。 
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图 7-18 红外 灯 狂 示意 图 


表 7-3 儿 种 模 所 外 热流 方法 的 比较 


类型 | 热源 特 点 

人 

对 省 板报 真实 程度 优 于 其 它 各 种 方法 。 能 检验 卫星 表面 热 控 涂 旦 的 实际 性 能 ， 并 可 较 好 

流 | 机 | 地 机 拟 卫 星 各 部 分 之 间 的 热 厌 合 关系 。 但 地 球 反 亚 和 红外 辐射 要 另行 模拟 。 技术 较 

模 | 报 | 复杂， 设备 投资 和 运行 费用 昂贵 

法 -一 -一 - vv 一 rreerm ee ———— 
sf | 不 能 模拟 卫星 表面 对 太阳 光谱 的 响应 。 要 通过 事先 的 计算 来 确定 试验 星 各 部 位 所 震 
外 | 吸收 的 外 热流 ， 因 而 带 来 较 大 的 误差 。 不 宜 用 于 外 形 复 杂 的 卫星 。 
灯 | ”设备 投资 和 运行 费用 要 对 较 低 

吸 | 红 

下 坟 与 经 外 灯 的 缺点 大 致 相同 ， 而 且 较 难 模拟 瞬 变 热流 。 

流 | 热 | 设备 投资 费用 低 ， 运 行 亦 简便 

模 | 器 

并 
电 | 与 红外 灯 的 缺点 大 致 禄 同 ,但 模拟 器 变 热流 比较 方便 、 准 厂 。 粘 贴 电 盟 片 将 使 星体 
坊 | 表面 状态 爱 生 变化 ， 需 要 采取 特殊 措施 ， 
党 设备 投资 和 运行 费用 低 

7. 5.2 试验 星 


一 般 情况 下 ， 整 星 热平衡 试验 做 两 次 。 在 初 样 阶段 ， 进 行 研制 性 热平衡 试 验 ， 通 常 称 
为 热 控 星 试 验 ， 在 正 样 阶段 ， 属 于 热平衡 鉴定 试验 。 
热 控 星 试验 时 ， 虽 然 采用 模型 星 ， 但 与 将 来 真实 卫星 的 状态 应 尽 可 能 相册 。 特 别 是 外 
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形 尺寸 、 结 构 材 料 、 总 体 布局 、 仪 器 安装 方式 及 各 种 热 控 措 施 ， 力 求 完全 -一致 。 至 于 星体 
外 表面 的 状态 ， 则 取决 于 模 氢 外 热流 的 方法 。 情 车 使 用 太阳 模拟 器 ， 则 应 做 到 试验 星 表 面 
各 部 位 的 太阳 吸收 率 和 红外 发 射 率 都 与 设计 值 相同 。 如 果 使 用 吸收 热流 模拟 法 ， 那 么 对 模 
型 姑 表面 的 太阳 豚 收 率 可 不 作 要求 , 但 发 射 率 必须 符合 设计 值 。 为 节省 费用 和 便于 操作 , 模 
型 星 的 绝 大 部 分 仪器 设备 只 要 求 与 真实 状态 有 完全 相同 的 外 壳 ， 内 部 只 安装 简单 的 电热 元 
件 ， 以 便 模拟 该 仪器 设备 工作 时 的 耗 散热 量 。 倘 若 需 要 进行 瞬 态 热 模拟 试验 ， 还 要 求 采用 
适当 方式 模拟 它们 的 热 容重。 | 

在 正 样 阶段 ， 应 该 抽样 选择 ~- 颗 卫 星 进行 热平衡 鉴定 试验 ， 全 面 考核 热 控 系统 的 实际 
性 能 。 这 颗 试 验 星 上 的 全 部 仪器 设备 都 是 符合 实际 使 用 要 求 的 正 样 产品 ， 因 而 工作 时 的 耗 
散热 重 符合 真实 情况 。 当 使 用 太阳 模拟 器 、 红 外 灯 和 红外 加 热 器 来 模拟 外 热流 时 ， 星 体 表 
面 即 为 真实 状态 ， 但 采用 粘贴 电阻 片 的 模拟 方法 时 ， 原 有 表面 状态 将 遭 到 破坏 ， 只 能 临时 
换 上 模拟 发 射 率 的 专用 试验 件 来 代 蔡 。 


7,.5.3 试验 工 况 

整 星 热平衡 试验 不 可 能 也 不 必要 模拟 卫星 实际 运行 过 程 中 所 通 到 的 一 切 工 况 ,因此 ,要 
经 过 仔细 分 析 , 选取 那些 具有 典型 意义 和 有 充分 代表 性 的 工 况 , 以 便 尽 量 缩 短 试验 周期 , 节 
省 试验 经 费 。 一 般 说 ， 应 该 包括 卫星 所 有 的 高 温 工 沉 和 低 渴 工 况 。 只 有 这 样 ， 才 能 做 到 利 
用 有 跟 次 数 的 地 面试 验 ， 全 面 、 准 确 地 预示 卫星 各 仪器 设备 的 实际 温度 。 例 如 ， 安 排 静止 
轨 章 卫星 的 试验 时 ， 至 少 要 选择 春 《〈 秋 ) 分 、 冬 至 和 夏至 三 个 特征 日 ， 从 面 基本 上 覆盖 静 
止 轨道 全 年 外 热流 的 情况 。 同 时 ， 试 验 工 况 还 应 充分 反映 星 内 所 有 仪器 设备 的 典型 工作 机 
式 。 
除去 上 述 额 定 工 况 外 , 从 提高 热 控 系统 的 可 舍 性 着 眼 , 常常 要 安排 “潜力 试验 ”。 例如 ， 
按 正 常 外 热流 和 星 内 散热 功 耗 进行 试验 后 ,再 特 它们 分 别 增加 (减少) 和 通 当 比例 ， 措 索 卫 
星 升 (人 降 ) 温 的 规律 。 有 时 则 指定 某 个 仪器 断 电 停止 工作 ， 模 拟 卫星 在 故障 状态 下 的 温度 
状况 等 。 

整 星 热平衡 试验 应 确认 试验 星 所 有 仪器 设备 的 温度 部 处 在 规定 的 范围 以 内 ， 并 且 留 有 
足够 的 余 量 。 否 则 ， 应 在 认真 分 析 研 究 的 基础 上 ， 对 卫星 的 热 控 措施 进行 必要 的 修改 。 


7.6 典型 卫星 的 热 控 措施 简介 


迄今 为 止 ， 世 界 各 国 已 经 发 射 的 几 王 颗 卫 星 中 ， 通 信 卫 星 占 据 相 当 大 的 比例 。 现 以 具 
有 当 我 先进 水 平 的 “国际 通信 卫星 Y”(INTELSAT-V )、“ 加 拿 大 通信 技术 卫星 ”CTS) 
及 “德国 直播 卫星 ”(TV-SAT) 为 例 ， 介 绍 热 控 系统 的 概 摇 。 

如 图 7-19 和 7-20 所 示 , INTELSAT-Y 的 主体 部 分 (通信 舱 和 辅助 分 系统 舱 ) 呈 箱 形 ， 
另 有 伸 出 的 天 线 舱 、 远 地 点 发 动机 和 太阳 电池 基 等 。 其 他 两 颗 卫 星 大 致 相同 。 卫 星 的 主要 
热 控 措施 分 述 于 后 。 


7.6.1 主 散 热 面 
基于 静 正 轨 遭 外 热流 的 特点 ,将 耗 散热 量 较 大 的 仪器 设备 集中 布置 在 星体 的 南 /北面 板 
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7-19 INTELSAT-Y 外 形 疼 


上 。 南 /北面 板 的 部 分 面积 粘贴 DOSR ， 作 为 卫星 的 主要 散热 面 。 星 体 的 其 他 各 面 《 东 、 西 、 
对 地 和 背地 面 ) 基本 上 被 多 层 隔 热 材 料 秦 盖 。 


7. 6.2 行 波 管 

行 波 管 热 流 密谋 特别 大， 散热 问题 比较 突出 。 上 述 三 颗 卫 星 分 别 采用 扩 热 板 或 热管 网 
络 将 行 波 管 热量 适当 分 散 ， 然 后 由 南 / 北 面板 向 空间 辐射 。INTELSAT-Y 用 的 是 扩 热 板 。 
TV-SAT 则 在 南 / 北 面板 内 部 预 埋 热管 ， 并 有 南 / 北 面板 连接 热管 ,使 得 卫星 散热 能 力 进 一 


步 提高 .CTS 中 于 行 波 管 放大 器 断 续 工 作 , 发 热量 有 很 大 变化 , 所 以 采用 可 变 热 导热 管 , 具 
有 主动 调 温 能 为 ， 


7.6.3 著 电 池 . 
荞 电 池 的 要 求 比较 苛刻 ， 希 诅 保 桂 在 0 一 15T 的 范 留 内， 还 要 控制 电池 组 〔 各 单 体 电 


池 ) 的 温度 梯度 和 各 电池 组 之 间 的 温 益 。 除 常用 的 被 动 式 热 控 措施 外 ， 特 地 附加 主动 式 电 
加热 装置 。 


7.6.4 大 线 
天 线 热 设 计 的 重点 在 于 限制 各 部 分 的 温度 梯度 ， 防 止 产生 过 大 的 热 变形 ， 影 响 定点 指 


问 精度 。 为 此 ， 天 线 上 广泛 使 用 多 层 隔 热 材料 及 多 种 热 控 涂 忆 。 注 意 天 线 与 卫星 主体 的 隔 
热 。 
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图 7-20 INTELSAT-Y 药 热 控 措施 


7.6.5 还 地 点 发 动机 

米 用 多 晨 隔 热 材 料 和 指令 控制 的 电 加 热 装 置 等 措施 ， 兢 保 远地点 发 动机 点 火 时 处 在 规 
定 的 温度 范围 内 。 阅 体 的 料 发 动机 重 达 数 百 公斤 的 药 往 具有 很 大 的 热 容量 ， 成 为 可 以 充分 
利用 的 条 件 。 发 动机 持续 燃 伐 时 间 并 不 长 ， 但 高 温 羽 流 效应 却 有 闫 重 影响 。 因 此， 常 近 远 
地 点 发 动机 欧 卫 星 尾部 ， 均 用 由 高 温 多 层 隔 热 材料 制 成 的 隔 热 屏 加 以 保护 。 


7.6.6 姿 控 发 动机 

资 控 发 动机 有 使 用 单 组 元 推进 剂 〈INTELSAT_-Y 和 TS) 发 双 组 元 推进 剂 (TV- 
SAT) 两 种 类 型 。 为 防止 排 进 剂 冻结 ， 匠 有 贮 箱 、 管 路 和 图 门 都 安装 薄膜 型 电 加 热 片 
( 带 )， 并 用 多 层 隔 热 材料 轨 为 保温 。 发 动机 壳 体 缠绕 着 管 装 高 温 电 加 热 丝 ， 通 电 发 热 ， 确 
保 必 需 的 点 火 温 度 。 这 种 电 加 热 丝 能 承受 点 火 后 发 动机 壳 体 的 高 温 。 


7.6.7 其 他 

静止 卫星 在 发 射 到 定点 的 过 程 中 ， 会 遇 到 发 射 、 上 升 眉 、 停 泊 轨 道 、 转 移 轨道 和 淮 同 
步 轨 道 等 各 不 相同 的 环境 条 件 ， 星 上 仪器 设备 的 工作 状态 也 大 不 一 样 。 为 此 ， 有 针对 性 地 
来 取 相 应 的 热 控 措施 。 
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7.7 热 控制 技术 的 发 展 前 景 


自从 世界 上 第 一 颗 人 造 地 球 卫 星 上 天 以 来 , 在 最 近 30 多 年 时 间 里 , 卫星 热 控制 技术 已 
经 得 到 长 足 的 进步 ， 并 且 日 趋 成 熟 。 但 是 ,不 容 忽视 的 事实 是 ， 随 着 航天 事业 的 飞速 发 展 ， 
卫星 等 各 类 航天 器 热 控 制 技术 正面 临 着 新 的 挑战 。 特 别 是 在 热 控 材料 〈 著 置 》 的 长 寿命 可 
靠 福 、 高 热 负荷 的 传输 和 排 散 、 先 进 的 制冷 装置 和 CAD 技术 应 用 等 方面 , 应 该 力争 有 新 的 
突破 ， 才 能 满足 愈 来 傅 紧 迫 的 需要 。 


7.7.1 热 控 材料 ‘装置 ) 的 长 寿命 可 靠 性 要 求 

延长 卫星 的 工作 寿命 是 提高 航天 产业 经 济 效益 的 重要 途径 。 人 们 对 各 类 工 星 寿命 的 要 
求 已 经 从 早期 的 几 天 、 玫 个 月 ， 发 展 到 几 年 、 寸 几 年 甚至 更 长 的 时 间 。 为 此 ， 热 控 材 料 和 
溉 置 必须 经 受 住 长 期 空间 环境 的 考验 ， 保 持 性 能 稳定 、 工 作 正 常 。 

卫星 在 轨 期 间 ， 热 控 涂 层 性 能 退化 《太阳 吸收 率 升 高 )， 导 铬 卫星 升温 ,使 得 热 设 计 师 
们 受到 严重 的 困扰 。 目 前 的 工作 重点 ， 一 是 对 现 有 热 控 涂 屋 ， 共 退化 机 理 分析 积 实 球 应 用 
两 方面 作 庶 深入 的 研究 ， 寻 找 对策 ; 二 是 积极 探求 空间 稳定 福 葛 好 的 新 型 涂 层 。 表 如 各 种 
主动 式 热 控 站 置 ， 使 用 相当 数量 的 电子 元 器 件 ， 叉 有 不 少 特殊 的 动作 机 构 ， 如 何 保 证 它们 
在 空间 环境 中 长 期 可 靠 地 工作 ， 是 值得 重视 的 问题 。 


7.7.2 呐 热 负 街 的 传输 和 排 散 

近年 来 ， 有 些 卫 星 朝 大 型 化 方向 发 展 ， 星 上 热 负荷 成 倍 的 增长 。 例 如 ，?70 年 代 的 “ 国 
际 通 信和 卫星 -N”*， 未 期 功率 约 为 469 到 ; 而 80 年代 的 “国标 通信 卫星 -出 ”已 达 2200 三 以 
上 ; 进入 90 年 代 ， 有 些 通信 卫星 的 功率 已 超过 5000 W 。 倘 车 考 湛 更 大 功率 的 卫星 和 载 人 
飞船 、 空 间 站 等 其 它 航天 器 , 那么 , 高 热 负 荷 的 传输 和 排 散 就 成 为 热 控 制 技术 中 的 难点 , 有 
待 于 认真 探讨 。 

例如 ， 前面 提 到 的 两 相 流 加 上 路 传 热 装置 , 对 高 负荷 的 热 传 输 有 明显 的 优点 ， 大 受 关注 ，。 
但 是 ， 有 目前 尚 处 在 发 展 研 究 阶 段 ， 还 不 够 成 熟 。 这 主要 是 因为 对 空间 微 重力 条 件 下 两 相 流 
传 热 特性 的 研究 尚 不 够 充分 。 诸 如 两 相 混 侣 流 的 分 离 ， 不 溶 气体 的 捕 集 等 技术 问题 ， 尚 未 
完全 解决 。 

卫星 等 各 类 航天 器 在 空间 环境 中 的 散热 ， 除 了 极 少 数 情 癌 下 妥 取 排出 消耗 性 工 质 的 办 
法 外 ， 绝 大 多 数 静 是 依靠 热 辐射 的 方法 来 实现 。 上 尽管 目前 已 经 成 功 地 使 用 多 种 形式 的 固体 
表 面 辐射 器 ， 但 从 适应 葛 高 热 负荷 、 进 一 步 碱 轻 结 构 质 量 和 富有 效 防 止 微 流星 损伤 等 目的 
出 发 ， 研 究 全 新 概念 的 诸如 液 滴 式 辐射 器 等 装置 ， 是 很 有 意义 的 。 液 洒 式 辐射 器 有 可 能 了 最 
代目 前 沿用 的 因 体 表面 辐射 器 ， 将 散热 功率 提高 错 数 百 干 瓦 以 上 ， 面 结构 质量 则 降低 几 个 
数量 级 。 


7.7.3 先进 的 制冷 装置 
为 了 满足 对 地 观测 《气象 、 资 源 、 环 境 ……)、 才 门 学 科 和 研究 〈 天 文 、 大 气 物 理 、 地 球 
科学 ……) 种 军事 应 用 等 方面 的 和 需要， 许多 星 载 吕 感 器 的 部 件 必须 在 低温 环境 中 工作 ， 以 
便 提高 其 灵敏 度 和 和 信阳 比 。 一般 将 红外 光学 探测 元 件 在 常温 《300 K) 以 下 的 工作 温 产 规定 
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为 195 KK、77 多、20 开 和 42 开 等 几 个 等 级 。 

空间 应 用 的 制冷 装置 , 必须 符合 任务 规定 的 制冷 温度 .制冷 功率 和 使 用 寿命 等 指标 , 并 
受 多 种 条 件 的 限制 。 现 有 的 辐射 制 伶 、 热 电 制 冷 、 图 体制 冷 、 凡 滚 式 制 伶 、 气 体 节 流 制冷 
(焦耳 -汤姆 避 循 环 ) 和 机 械 式 制冷 (斯 特 林 循环 、 维 勒 米尔 循环 》 等 多 种 装置 , 已 在 不 同 程 
度 上 得 到 应 用 。 但 是 ,从 功 耗 、 质 量 、 尺 才 和 可 车 性 等 方面 来 说 , 还 远 远 不 能 满足 要 求 。 目 
前 正在 探索 连续 运转 时 间 长 《如 10 年 以 上 )、 可 靠 性 高 (0. 95 一 0. 99) 的 先进 制冷 装置 。 有 
资料 报导 ， 一 种 没有 运动 部 件 ， 不 需 耗 费 电 能 且 可 靠 性 很 高 的 新 型 吸附 式 制冷 装置 正在 研 
制 中 。 总 之 ， 研 制 空 间 应 用 的 先进 制冷 装置 ， 将 会 傅 来 全 受到 重视 。 


7.7.4 CAD 技术 的 应 用 

计算 技术 与 设计 过 程 的 紧密 结合 ， 形 成 了 一 项 贺 新 的 、 综 合 的 设计 技术 一 一 计算 机 畏 
助 设计 (简称 CAD 技术 )。80 年 代 以 来 , 许多 领域 已 广泛 建立 CAD 系统 , 并 把 设计 中 采用 
CAD 技术 看 作 是 设计 技术 的 革命 。 

在 卫星 热 设 计 中 采用 CAD 技术 , 远 不 如 在 结构 、 电 子 等 领域 来 得 成 熟 ， 只 能 说 是 刚刚 
起 步 。 诸 如 数据 库 的 建立 和 应 用 、 完 成 大 量 复 杂 的 热 分 析 计 算 、 充 分 发 挥 其 制图 功能 和 提 
供 各 类 文件 ， 乃 至 建立 专家 系统 一 评价 与 决策 等 方面 ， 都 还 有 符 于 开发 。 可 以 预料 ，CAD 
技术 的 广泛 应 用 ， 将 是 使 卫星 热 控 系统 的 研制 工作 发 生 彻底 变 草 的 重要 途径 ，。 
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第 8 章 ”姿态 和 轨道 控制 系统 
8.1 卫星 姿态 和 轨道 控制 的 任务 


8. 1.1 轨 道 控制 的 任务 

对 玉 星 的 质心 施 以 外 力 ， 以 改变 其 质心 运动 轨迹 的 技术 称 为 轨道 控制 。 

轨道 控制 的 任务 菇 本 上 可 分 为 四 种 : 

: 变 轨 控制 ;是 使 卫星 从 一 个 自由 飞行 段 轨 道 转移 到 另 一 个 自由 飞行 段 轨道 的 控制 , 例 
如 地 球 静止 卫星 发 射 过 程 中 由 大 构 圆 轨道 的 远地点 附近 进行 的 进入 准 同步 轨道 的 变 轨 机 
动 。 

。 轨道 保持 ， 是 使 航天 器 克服 空间 各 种 摄 动 的 影响 ， 而 保持 卫星 轨道 的 某 些 参数 不 变 
的 控制 ， 例 如 出 步 定 点 卫星 为 精确 地 保持 定点 位 置 而 定期 的 进行 的 轨道 覆 正 ， 太阳 同步 轨 
道 和 辐 归 轨道 卫星 为 保持 其 倾角 和 周期 所 如 的 控制 ， 一 些 低 鸭 道 卫星 为 克 跟 大 气 路 力 ， 延 
长 卫星 在 轨 寿 命 所 进行 的 控制 。 

， 返回 控制 :使 卫星 脱离 原来 的 轨道 ， 进 入 大 气 层 的 控制 。 

。 轨道 交会 ， 使 一 个 卫星 与 男 一 个 卫星 在 同一 时 间 ， 以 相同 的 速度 到 达 空 间 同 一 位 置 
的 过 程 。 


8.1.2 姿态 控制 的 任务 

对 卫星 绕 其 质心 施加 外 力矩 ， 以 保持 或 按 要 求 改变 卫星 在 空 回 定向 的 技术 。 不 同 卫星 
对 询 态 控制 有 不 同 的 要 求 ， 遂 信 广 播 卫星 其 天 线 方向 图 要 覆盖 地 而 上 的 给 定 区 域 ; 卫星 作 
机 动 变 轨 时 其 变 胃 发 动机 要 对 准 所 需 推力 方向 返回 式 卫 星 从 空间 返回 大 气 层 时 其 制 动 防 
热 面 须 对 准 迎 而 气流 方向 等 , 一般 来 说 轨道 榨 制 与 毒 态 控制 密切 相关 , 为 实现 轨道 控制 , 卫 
插 炊 态 必 须 符合 要 求 ， 也 就 是 说 ， 当 需要 对 卫星 进行 轨道 控制 时 ， 同 时 也 需要 进行 姿态 控 
币 。 
卫星 姿态 控制 包括 餐厅 稳定 和 资 态 机 动 两 个 方 而 ， 前 者 是 保持 已 有 姿态 的 过 程 ， 后 者 
是 把 卫星 从 一 种 姿态 转变 为 男 一 种 由 态 的 再 定向 过 程 。 

卫星 姿态 稳定 方式 大 致 可 分 为 两 大 类 ， 

* 自 旋 稳定 卫 用 绕 其 一 轴 〈 自 旋 轴 〉 旋转， 依靠 旋转 动量 矩 米 保持 自 旋 轴 在 惯性 空 
闻 的 指向 ， 称 为 自 谊 稳定， 双 自 旋 卫 星 是 由 自 旋 体 和 消 旋 体 两 部 分 组 成 ， 自 旋 体 绕 自 旋 轴 
旋转 而 获得 自 旋 轴 定向 ， 放 有 有 效 载荷 的 消 旋 体 在 自 旋 轴 定向 的 基础 上 又 受 轴承 轴 上 的 消 
旋 电 机 控制 而 获得 三 轴 稳 定 ， 

* 三 轴 稳 定 ， 依 党 主动 诸 态 控制 或 空间 环境 力矩 的 作用 来 保持 卫星 的 三 个 正 交 轴线 在 
惯性 空间 中 定 何 。 
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8. 2 卫星 姿态 和 轨道 控制 的 分 类 与 控制 系统 的 组 成 


8. 2. 1 卫星 堂 态 和 轨道 控制 的 分 类 

按 卫 星 控 制 力 的 来 源 可 分 为 两 类 ， 

.被动 控制 ， 其 控制 力 由 空间 环境 或 卫星 动力 学 特性 提供 ， 不 需要 消耗 星 上 能 源 ， 如 
利用 气动 力 、 太 阳 辐 射 于 力 或 重力 梯度 可 实现 卫星 的 姿态 和 轨道 的 被 动 控制 。 

. 主动 控制 , 次 态 和 轨道 的 测量 与 确定 , 按照 给 定 的 控制 规律 产生 或 发 出 控制 指令 , 执 
行 指 令 产生 对 卫星 的 控制 力 ( 力 入)， 由 星 载 或 地 面 设备 组 或 的 闭路 系统 来 实现 。 


8. 2. 2 卫星 控制 系统 的 组 成 

主动 姿态 和 轨道 控制 系统 有 两 种 组 成 方式 ， 

。 星 上 自主 控制 : 不 举 地 面 干预 ， 完 全 由 星 载 仪器 实现 的 控制 ， 多 用 于 三 轴 稳 定 卫星 
的 姿态 控制。 





图 8-1 星 上 自主 控制 方 框图 


“ 星 一 地 大 回路 控制 ， 由 星 载 仪器 和 地 面 测 控 设 备 联合 实现 的 控制 ， 儿 用 于 轨道 控制 
和 自 旋 、 双 自 施 卫星 的 姿态 控制 。 


8.2.3 姿 访 和 轨道 控制 用 部 件 


]. 敏感 甘 
分 为 姿态 葡 感 器 和 轨道 敏感 器 两 种 ， 轨 道 敏感 句 通 常 称 为 导航 设备 ， 有 此 敏感 带 可 两 
者 兼用 ， 由 于 轨道 测量 比较 复杂 ， 非 一 个 敏感 器 能 完成 任务 ， 而 需 几 种 仪器 组 成 轴 道 测量 
系统 ， 限 于 篇 辐 ， 这 里 就 不 介绍 ， 下 面 只 介绍 上 几 种 典型 的 姿态 敏感 器 。 
.太阳 敏感 器 通常 有 黄种 型 式 ， 一 种 是 用 于 央 旋 卫星 和 双 自 旋 卫 和 巡 的 姿态 测量 的 V 
济 狂 颖 式 太 阳 敏 感 句 ， 另 一 种 是 用 于 三 轴 稳 定 卫星 姿态 测量 的 数字 式 太阳 和 铂 感 莫 ， 前 者 利 
用 自 旋 卫 星 的 旋转 ， 使 太阳 光 每 转 一 圈 先 后 穿越 敏感 器 两 条 狭 颖 的 视 场 ， 使 敏感 峰 的 记 电 
器 件 产 生 两 个 电 脉冲 (图 8-3) ， 这 两 个 电 脉冲 出 现 的 时 刻 ， 就 包含 了 卫星 姿态 的 全息。 后 
者 是 由 狂 链 及 码 盘 组 成 (图 8-4) ,直接 测量 太阳 方向 单位 矢量 8 在 垂直 于 狭 终 平 面 上 投影 与 
光 轴 的 夹 角 。 
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图 8-2 星 一 地 大 回路 控制 原理 图 


* 红外 地 平 仪 :， 有 昌 前 采用 的 多 为 两 种 形式 ,一 种 是 自 施 打 描 式 地 平 仪 (图 8-5)， 扫 措 
机 构 就 是 自 旋 卫星 ， 通 过 卫星 自 旋 : 红外 地 平 羽 的 探头 测 出 穿 过 地 球 的 弦 宽 ,依据 测 出 的 
弦 寅 长 短 ， 再 结合 卫星 轨道 高 度 ， 便 可 以 计算 出 灭 底 秀 〔〈 自 旋 轴 矢量 与 卫星 地 心 连 线 之 加 
的 夹 角 )， 多 为 自 旋 卫星 采用 。 另 一 种 是 摆动 式 边 界 环 踪 地 平 仪 (图 8-6)， 多 为 三 轴 稳 定 卫 
星 采 用 ， 敏 感 器 包括 由 四 个 热 敏 电阻 组 成 复合 视 场 的 红外 榨 测 器 ， 采 用 挠 性 枢 轴 支承 由 无 
刷 电 机 驱动 以 5 Hz 的 扫描 频率 扫描 的 近 描 反射 镜 等 部 件 组 成 ,在 精 指 向 期 间 扫 描 幅 度 为 十 
5"， 在 捕 夺 期 间 扫描 幅度 为 土 11"， 和 精度 醋 达 到 0. 03"。 

* 星 第 三 器: 它 是 通过 对 恒星 辐射 的 敏感 来 测量 卫星 中 某 一 个 基准 轴 与 已 知己 星 的 视 
线 之 闸 的 夹 和 朋 ， 由 于 恒星 远离 地 球 和 卫星 ， 放 恒星 张 衣 非常 小 《0. 04~0. 005”) ， 因 此 星 敏 
感 器 测量 精度 高 ， 比 一 般 太 阳 敏 感 器 的 和 精度 高 一 个 数量 级 ,但 是 星 敏 感 器 结构 得 末 、 质 量 
大 ， 因 为 要 对 恒星 进行 识别 ， 在 测量 数据 处 理 中 ， 还 要 将 测 得 的 恒星 方位 和 星光 强度 同 星 
袁 中 的 教 据 进 行 出 较 ， 这 样 大 量 的 数据 处 理 需 应 用 计算 机 来 完成 ， 因 此 价格 昂贵 。 星 竹 感 
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图 8-4 数字 式 太 阳 敏 感 器 


器 包括 星 图 仪 和 星 跟 踪 颖 两 种 ， 前 者 没有 运动 部 件 ， 结 构 比 较 简单 ， 但 依赖 卫星 自 旋 提 和 供 
扫描 , 因此 在 应 用 上 受到 限制 , 星 焉 踪 器 中 的 CCD 星 跟 踪 器 是 最 有 发 展 前 族 和 最 新 的 一 种 
星 敏 感 器 ， 它 能 够 同时 跟踪 多 颗 星 。 

" 惯性 姿态 敏感 器 

通常 由 三 个 正 交 的 单 自 由 度 陀 螺 和 相应 地 陀螺 电路 组 成 ， 陀 螺 种 类 很 多 ， 但 在 卫星 上 
常用 的 是 由 三 个 单 自 由 度 液 浮 速率 积分 陀 媒 构成 的 陀螺 组 件 。 它 可 提供 卫星 滚动 、 俯 爷 和 
偏 航 三 个 通道 的 姿态 测量 。 

其 工作 原理 为 当 有 角速度 输入 时 产生 的 陀螺 力矩 致使 浮子 角 偏 移 ,被 角度 传感器 测 出 ， 


并 变换 成 一 定 频率 的 载波 信号 ， 经 交流 放大 、 相 敏 解 调 、 滤 波 校正 和 功放 ， 最 后 给 力矩 器 
A 





A 


"emer 


图 8-6 拉动 式 边界 跟 本 地 平 仪 


施加 电流 ， 使 其 产生 一 电磁 力矩 与 陀螺 力矩 平衡 。 

“ 射频 敏感 器 

它 是 从 苗 达 定向 法 发 展 而 来 的 ， 为 避免 一 般 雷 达 序 列 回 波 脉冲 随机 变化 等 因素 造成 信 
导 起 优 引 起 误差 的 缺点 ， 而 采取 单 脉 冲 定向 , 称 为 单 脉 冲 雷 达 。 从 提取 目标 关 信息 方式 看 ， 
单 脉冲 定向 法 又 可 分 为 振幅 定向 法 和 相位 定向 法 ， 与 之 相应 地 射频 繁 感 器 就 可 分 为 比 幅 单 
脉冲 射频 敏感 器 和 上 比 相 单 脉冲 射频 敏感 器 (又 称 干涉 仪 )。 下 面 简 述 比 幅 式 单 防 冲 射频 敏感 
器 工作 原理 ,图 8-8 给 出 了 两 个 相互 到 交 的 天 线 方 向 图 ,两 个 波 东 中 心 线 分 别 对 等 强 信 号 方 
癌 偏 离 的 角度 为 士 b. 当 等 强 信和 号 方向 与 信 标 方向 重合 时 , 两 方向 图 收 到 的 回 波 信号 振幅 相 
等 ,其 差 值 等 于 零 , 当 信 标 方向 偏离 等 强 信号 8 角 时 , 则 由 两 个 方向 图 收 到 的 信号 幅度 不 等 ， 
其 差 值 则 表示 目标 对 等 强 信号 方向 的 偏 移 量 ， 而 振幅 差 值 的 符号 则 表示 等 强 信和 导 相对 目标 
的 偏离 方向 ， 一 般 常用 的 是 和 差 式 比 幅 单 脉冲 射频 敏感 器 ， 即 差 信 号 的 振幅 确定 角 误差 的 
太 小 ， 而 和 信号 与 差 信 号 的 相位 差 则 确定 角 误 差 的 符号 ， 即 目标 相对 于 等 强 信号 的 偏 移 方 
向 。 其 信和 号 表达 式 如 下 : 
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力 上 反馈 电路 





图 #-7 单 通道 速率 积分 陀螺 组 上 戌 示意 图 
AT(t,0) = 人 二 (8-1) 
A_ (rt, = 6 BO eit (8B-2) 


式 中 天,, 天 : 是 “和 ”“ 差 ” 支 有 路 的 电压 增益 ,5 是 天 线 方向 图 在 工作 部 分 的 和 斜率, 加, 甬 分 
别 代 表 信 和 号 通过 “和 ”"“ 差 ” 支 路 时 的 相 移 。 





图 8-8 和 差 式 比 幅 单 脉 冲 射频 敏感 器 


射频 敏感 器 已 被 越 来 越 多 地 通信 广播 卫星 所 采用 ， 凡 为 通信 卫星 的 地 面 发 射 站 可 作为 
射频 敏感 器 天 线 信 标 源 ， 另 一 方面 射频 敏感 器 是 实现 通信 天 线 指向 控制 的 敏感 部 件 ， 因 此 
二 者 在 结构 上 作成 一 体 ， 形 成 闭路 控制 ， 因 而 减 小 了 在 天 线 开路 控制 中 由 于 天 线 热 变形 各 
搁 性 等 造成 的 指向 误差 。 


2. 控制 器 

早期 的 控制 履 是 由 电子 线路 实现 的 ， 多 采用 分 立 元 件 ， 后 来 逐步 向 组 件 北 和 数字 化 方 
四 发 展 从 而 实现 数字 控制 , 近 些 年 来 随 闭 计算 机 技术 的 发 展 , 星 载 控制 器 开始 采用 计算 机 ， 
但 由 于 实时 性 、 精 度 和 寿命 等 原因 ， 人 往往 采用 模拟 和 数字 混合 控 出 器， 


当 控 制 妖 用 星 载 计算 机 时 ， 其 主要 技术 要 求 有 三 种 ，@ 质 量 轻 、 栖 积 小 、 功 耗 低 ; @ 
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适应 空间 环境 ， 陋 辑 照 ， 鸳 高 可 千 性 各 容错 功能 。 


3. 执行 机 机 

按 产 生 力 符 的 方式 可 分 为 三 炎 ， 第 一 类 是 利用 质量 排出 产生 反作用 推力 ， 这 种 产生 推 
力 的 装置 称 为 推力 器 ， 根 据 产 生 推力 的 能 源 ， 叉 可 分 为 冷气 推力 器 、 化 学 推力 器 、 电 推进 
语 和 光子 推进 促 ， 第 二 类 是 利用 “和 角 动 量 守恒 ”原理 制造 某 种 形式 的 飞轮 安装 在 星体 上 ，, 控 
制 飞轮 角 动 量 的 变化 ， 达 到 稳定 卫星 姿态 的 目的 ， 第 三 燃 是 利用 空间 环境 场 (位 场 、 引 力 
场 等 ) 与 卫星 相互 利用 产生 力 些 。 这 三 类 执行 机 构 ， 其 中 第 一 类 比较 复杂 ， 人 往往 在 卫星 上 
占据 很 重要 的 地 人 世 ， 一 般 称 推进 系统 ， 有 常用 于 中 低 轨 道 夺 命 较 短 的 卫星 上 的 冷气 推进 系 
统 , 有 常用 于 高 轨道 长 寿命 卫星 上 的 单 组 元 肘 推 进 系 统 或 双 组 元 ( 甲 基 用 和 四 所 化 二 和 人质 ) 的 
统一 推进 系统 。 如 我 国 的 实用 通信 卫星 STW-2 的 推进 系统 (图 8-9)。 





el 
- eh 
I 一 一 的 -多 4 
一 了 世 K 
“@ -Ek 
[] 。 加 注 器 p= 站 锁 闽 
CZ> 大 峰 音 回 。 记 磁 内 
CD 起 旋 肝 次 他 奈 力 传感器 
ER 过 小 器 本 推力 器 喷嘴 


图 8-9 STW-2 蕉 进 系统 
8. 3 ”卫星 姿态 运动 学 和 动力 学 
3.3.1 ”参考 坐标 系 与 运动 学 方程 


1. 雪 考 坐标 录 
* 庆 道 惯性 坐标 系 OXY2Z), 原点 在 地 心 ,， OX 指向 春分 点 方向 ,OZ 轴 为 地 球 的 自 旋 
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轴 。 

* 星体 坐标 系 〈OXsYsZo :原点 在 卫星 质心 上 ， 三 个 坐标 轴 与 星体 主导 量 轴 一 致 。 

* 轨道 坐标 系 (OXoT626) : 原点 在 卫星 质心 上 , OX 沿 轨 道 平面 与 当地 水 平面 的 交 线 ， 
指向 前 进 方向 ，O2, 沿 当 地 垂 线 指向 地 心 ， 这 个 坐标 系 在 空间 以 角速度 ww 绕 OY, 轴 旋 转 ， 
wo 称 为 轨道 角速度 。 

* 质心 平 动 坐标 系 《OXYZ)7: 原点 在 卫星 质心 ， OX、OY、OZ 轴 分 别 与 禁 一 惯性 坐标 
系 的 坐标 轴 保 持平 行 。 

2， 次 术 和 参数 和 拍档 述 

自 旋 稳 定 敢 星 与 三 轴 稳 定 王 星 在 姿态 参数 的 横 述 上 是 不 同 的 ， 前 者 是 定义 自 旋 轴 在 空 
加 中 的 方 癌 ， 台 族 轴 的 方向 是 定义 在 赤道 惯性 坐标 系 中 〈 原 点 移 到 卫星 质心 上 ) ，、 用 庆 经 、 


赤 纬 表示 ; 
A, 
“7 a 


式 中 a 为 赤 经 , 6 为 赤 纬 , A 为 自 旋 轴 姿态 的 方向 余弦 阵 。 后 者 是 依赖 于 三 个 星体 正 交 坐标 
轴 天 ,,，Y,, 2Z， 在 参考 坐标 系 Tr Mr Tr 中 的 方向 来 表示 其 姿态 。 常用 以 下 砍 态 参数 来 表示 。 
* 方向 余弦 阵 〈 即 姿态 矩阵 ) 


CoDS 人 Sime (8-3) 





Sin 佐 


ne 


A A A 
于 二 六 及 ‘ (8-4) 
A A 
式 中 A 是 正 交 阵 ， 它 的 九 个 参数 中 只 有 三 个 是 独立 的 ， 因 为 它 有 六 个 约束 方程 。 
" 杀 元 数 
定义 四 元 数 为 : 
gq = re — A.,) 


一 _ 
1 
一 一 (4 
3 4 人 TP 


q' 一 也 Y 1 十 妃 - 十 蕊 ,十 凤 - 


— A,.) 


gq 
9 一 | -| C8-5) 


| 
式 中 q,，g:，9gs 为 天 量 部 分 ，9 为 标量 部 分 。 因 此 四 元 数 表示 的 姿态 矩阵 为 ，; 
和 一生 一 各 十 后， 2 十 924)， 2(g193 一 4204) 
4 一 | 2 一 二 24429: 十 194) (8-6) 
2(99s 十 8994) ， 2493g: 一 9194， 一 下 一 各 十 玫 十 时 
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其 约束 条 件 为 ; 
q 二 q+gq+q=1 
故 知 四 元 数 中 只 有 三 个 是 狼 立 的 。 
*。 欧 拉 角 《姿态 前 ) 
将 参考 坐标 系 三 次 转动 就 可 得 到 星 体 坐标 系 ， 每 次 的 旋转 轴 是 被 转动 的 参考 坐标 系 的 
某 一 坐标 输 ， 每 次 的 转角 称 为 欧 拉 角 ， 根 据 绕 轴 的 顺序 可 有 12 种 组 合 方式 。 
刀 按 ZXY 转动 顺序 (图 8-10)， 各 次 转让 为 上 ， 呈 ，4， 





图 8-10 按 ZXY 转动 顺序 的 欧 拉 和 角 变 的 


求 得 姿态 矩阵 
cosl cosy 一 sing sing sing, cosd sing; 十 sing sind cos 全， 一 cos# sin 
.44 一 一 CDs 风 sin 他 ， cos cosy, Sin | cB-7) 
In cosg + sing sing cosg, sind sing — sing cost coOs 芒 ， coOs$ cosd 


如 由, $，6 都 是 小 角度 ， 上 述 姿 态 和 矩阵 可 近似 表示 为 ， 


] ， 他 ， 
站 二 - ~， ]， » (8-8) 
0 TT »; 1 


如 原 参考 坐标 系 为 轨道 坐标 系 , 则 此 姿态 您 阵 直 楼 表示 出 卫星 的 含 航 角 山 , 滚动 角 忆 ,以 侦 
角 6， 因 此 通常 称 这 种 转动 顺序 为 偏 航 、 滚 动 、 依 仲 顺序 ， 


3. 运动 学 方程 


可 利用 上 述 资 态 降 求 导 ， 得 出 卫星 转动 速率 在 星体 坐标 系 上 的 分 量 
* 用 欧 拉 角 表示 (ZXZ 转换 ) 
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weing sin$ 十 dcos$ 





ou， 
。 | win cosg — Bsin# (8_9) 
如 feosd 十 + 
其 道 变 换 求 出 姿态 角 速 率 
. 1 
= Cw,sing + weosy) ain 
站 一 cos 一 w,sing 《8-10) 


1 
$= w, — Cwssing cosO + wcosg cosd) sing 


* 用 四 元 数 表 示 


.- ce), 
Q = 于 1 9 Ha 9 加 C8_11) 
ds “| 一 gs 号 1 4 
, a 
全 8 dr ~ U3 
“ 用 方向 余弦 阵 表示 

ti AA,, 十 A,A,, 十 AA., 

加 一 人 十 A,A,, 十 A 8-12) 

ts ce 十 A,A,. 十 A A 


8. 3. 2 动力 学 方程 


1, 刚体 动力 学 方程 
设 w,，w,，w: 为 星体 相对 于 惯性 空间 的 角速度 w 在 星体 坐标 系 OXsYsZs 中 的 分 量 , 则 
欧 拉 刚体 动力 学 方程 为 
Ta 十 CO— Tww, 一 了 。 
To 十 CO— ww 一 了 ， 
Ta 十 (了 , 一 Tww, 一 人 (8-13) 
其 中 I,.，1,， 为 主 惯量 矩 ， 了,，T,，T, 为 外 力 抢 在 OXsY5,2。 上 的 分 量 。 


2, 带 有 指 性 附件 和 贮 箱 液体 粮 料 是 动 的 动力 学 方程 
* 刚体 
了 和 十 Bo Ee Em 十 Ga + Go = Mec, + Mo, 
" 液体 晃动 
A 二 BC Rat KO=0 
ia 十 下 如 十 Cas + Fm + Kd =0 (8-14) 
* 找 性 赂 件 
Ayg+ Da+ Eq B90=0 
式 中 : 了 , 为 等 效 刚体 卫星 以 人 履 轴 惯 量 矩 ， 
fc, 为 朵 人 履 轴 控制 力矩 
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hf 为 居多 轴 干 扰 力 矩 ; 

4 太阳 帆 板 广义 坐标 ; 

4. 太阳 帆 板 广义 质量 ; 
太阳 帆 概 广 闵 阻尼; 

EE 太阳 帆 板 广 六 刚度 

B8 太阳 帆 板 和 刚体 卫星 耦合 系数 ; 
卫星 姿态 薄 〈 居 侧 角 7) 

ai 为 单 朱 光 和 解 《液体 蜡 动 角 ); 

液体 晃动 等 效 单 摆 模 型 见 图 8-11。 





图 11 恢 晃动 等 效 单 捏 模型 
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8.4 姿态 确定 


8. 4.1 自 旋 卫星 自 旋 轴 的 姿态 确定 
一 般 采 用 双 锥 相交 法 ， 即 利用 两 个 参考 天 体 矢量 与 自 旋 轴 矢量 形成 的 两 个 天 体 锥 的 锥 
面相 交 线 来 确定 自 诈 轴 姿态 ,但 由 于 存在 两 条 交 线 ， 必 须 易 伪 存 真 。 
在 自 旋 卫星 姿态 确定 中 最 常用 的 参考 天 体 是 太阳 和 地 球 。 用 太阳 -地 球 方式 来 确定 自 族 
轴 姿 态 ，、 其 确定 步 又 为 ; 
(1)》 以 卫星 质心 为 球 心 建立 单位 天 体 
(2) 平 称 赤 道 惯 往 坐 标 架 至 卫星 奈 心 上 
(3) 求 出 太阳 兴 量 、 天 底 舌 量 的 匠 经 、 杰 纬 及 其 夹 角 ; a, ,a 6， 0 
(4) 求 出 太阳 方 何 矢量 与 自 旋 轴 矢 量 的 夹攻 ， 
如 一 are cot[eoto sinfA 一 月 )] 《8-15) 
其 中 
= (te — t¥) 
mh = 一 2 
i 二 
高 ， 才 为 太阳 敏感 器 两 条 狭 颖 在 同一 圈 内 见 淹 太阳 的 时 间 
起 ， 纶 为 太阳 敏感 器 两 条 狭 姻 在 下 一 图 内 见 到 太阳 的 时 间 
8 为 两 条 狭 色 之 间 的 开 角 ; 
卢 为 太阳 连续 穿越 两 个 狭 幼 时 间 内 的 卫星 转 骨 。 
(5) 求 出 两 面 角 (太阳 - 自 旋 轴 平面 与 地 心 - 自 旋 轴 平 面 之 间 的 夹 角 ) 


= “| 十 12 一 a | (8-16) 


式 中 ,不 ，t% 为 卫星 自 旋 的 某 一 周 内 光 轴 穿 入 地 球 和 穿 出 地 球 的 时 间 ， 
C6》 求 出 天 底 角 





COSA COSP 一 COSY COSH, 
(8-17) 


光一 tan PE cos( 5) 一 Cosp Sin cosa,. 
p 一 sin | | ， 
式 中 ， 只 . 为 地 球 半 径 ，r 为 卫星 的 地 心 距 ,7 为 地 球 租 感 器 的 安装 角 、x 为 地 球 敏 感 器 穿越 


地 球 的 弦 宽 ，。 
C7) 求 出 自 旋 轴 拓 量 的 洪 经 、 杰 纬 x，5 ( 参 匈 图 8-12) 。 


sind = cost, sind, 十 sind, cosd, cos {to 十 50,) 


sing sinto, + oa) cosd, 


ta LE， 一 站 ) = = 
tw ) eps 有 一 sind Sin 从 


从 上 面 两 式 就 可 求 出 a, 5 的 唯一 值 。 


{8-18) 
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图 8-12 自 施 轴 变态 确定 天 球 图 


8.4.2 三 轴 稳 定 卫 星 的 姿态 确定 
对 于 三 轴 稳 定 卫 星 姿态 确定 来 说 ， 观 测 一 个 参考 矢量 只 能 得 到 两 个 独立 的 测量 什 ， 而 
待 求 的 有 三 个 独立 的 姿态 参数 ,因此 必须 观测 两 个 参考 矢量 才能 办 一 地 确定 姿态 矩阵 4, 内 
此 一 般 用 双 矢 量 稍 定 三 轴 姿 态 ， 也 称 代数 法 。 
设 在 空间 有 两 个 不 平行 的 两 个 矢量 串 、 玉 即 可 x 六 了 0， 并 依 此 两 个 失 量 建立 具有 单位 
秋 量 g,r, 的 一 个 新 的 正 交 坐标 系 ， 
yg=U 
r= xV/DxV| 
B=gxr (8-19) 
UD, 在 星体 坐标 系 测 得 的 矢量 为 吕 s, 六 ,而 在 天 体 参考 坐标 系 中 济 得 的 矢量 为 十 ., 六， 
因此 很 易 得 出 9, r+，P 三 个 正 交 的 单位 矢量 在 星体 坐标 系 和 参考 坐标 系 中 的 方向 余弦 阵 ; 
Ms = [gs : ra : BP,] 
Ma = [gr : rr 1: Be) (8-20) 
则 姿态 阵 可 用 如 下 的 坐标 转换 求 出 
AME: 一 Ms 
苍 
4 = 一 oa 一 MA (8-21) 
由 于 二 矢量 的 不 平行 性 ， 保 证 了 Ms 可 道 。 


8. 4.3 法 态 确定 的 状态 估计 
上 述 姿态 几何 确定 者 有 了 明确 的 几何 意义 ,没有 考虑 参考 矢量 的 参数 不 精确 性 和 姿 灾 敏 
感 器 的 系统 误差 (包括 安装 误差 和 信号 处 理 误 差 ), 因此 在 几何 确定 里 也 不 可 能 建立 起 包含 
这 些 误差 的 资 态 确定 模型 ， 为 进一步 提高 塞 态 确定 精度 而 采用 状态 估计 法 来 删除 某 些 不 确 
定 因素 的 影响 。 一 般 选 用 分 组 最 小 二 雪 法 估计 和 退 推 卡尔 有 曼 滤波 方法 。 其 具体 步 又 如 下 
先 确定 三 个 矢量 ， 选取 合适 的 状态 矢量 闵 ， 把 一 些 系统 误差 也 列 为 状态 矢量 元 素 ; 确 
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定 观 测 矢 量 ( 即 敏感 器 直接 测量 的 物理 量 ) 也, 根据 状态 矢量 元 素 估 计 值 及 测量 几何 关系 求 
得 观测 模型 矢量 了， 即 观 测 矢 量 的 预测 量 、 

然后 选择 状态 估计 方法 ， 进 行 状态 估计 ， 估 计 的 过 程 ( 见 图 8-13) 是 一 般 先 确定 状态 
矢量 的 先 验 初 值 文 ,， 根据 观 测 模型 公式 求 出 观测 模型 矢量 Z。, 把 Z, 与 观测 矢量 yo 进行 雍 
较 得 出 残 差 ,根据 残 差 选择 一 个 新 的 状态 估计 量 其 ,， 再 比较 观测 模型 矢量 与 观测 矢量 ， 得 
出 新 的 残 差 ， 不 断 地 重复 此 过 程 ， 最 后 得 到 一 个 最 优 的 状态 估计 量 六 ， 使 残 差 为 最 小 。 在 
分 组 最 小 二 委 估 计 方 法 里， 是 用 同一 个 观测 矢量 〈 最 一 组 观测 的 集合 ) 重复 上 述 过 程 ， 阅 
推 卡尔 曼 滤 波 是 用 新 的 观测 矢量 y, 以 及 新 的 状态 估计 量 Xi 重复 上 述 过 程 。 


| Yo Yi) 
本 
Yo(Ys | 


图 8-13 状态 估计 过 程 示 意图 


8.5 姿态 控制 


8.5. 1 自 旋 卫 星 的 北 态 控制 
自 旋 卫星 的 坎 态 控制 是 依靠 装 在 卫星 轴 向 的 推力 器 工作 来 实现 的 ， 推 力 器 按 脉冲 方式 
工作 ， 在 每 个 自 旋 周 期 中 到 达 一 定 相 位 角 时 ， 推 力 器 脉冲 式 喷气 一 次 。 喷 气 一 次 所 产生 卫 
星 动 量 第 矢量 进 动 弧 长 为 、 
FLsin WAr 
as 一 won 和 | (8-22) 
式 中 下 为 推力 ;上 为 力 辟 ; Ar 为 脉冲 持续 时 间 # I 为 绕 自 旋 轴 惯量 矩 ; we 为 自 旋 轴 角 速度 。 
用 沿 动量 矩 方向 的 单位 矢量 4 表示 资 态 , 如 忽略 章 动 , 它 就 是 自 旋 办 的 单位 矢量 *, 为 使 
控制 规律 简单 ， 姿 态 机 动 通常 采用 “等 倾角 法 ”控制 规律 ， 即 每 次 喷气 脉冲 的 相 人 世 卫 星 性 坐 
标 系 是 固定 的 , 当 雇 太阳 矢量 为 参考 基准 时 ( 太 1 脉冲 为 基准 ), 控 前 姿态 4, 和 目标 姿态 4v， 


可 用 太阳 为 北极 的 天 球 图 上 表示 出 来 〈 见 图 8-14)， 即 用 天 球 的 经 度 和 余 纬度 表示 为 ， 
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图 8-14 以 太阳 矢量 为 板 轴 等 倾角 户 态 控制 天 球 图 


As = (pr — 7) 


等 倾 角 8 是 自 旋 轴 沿 等 倾 集 线 的 移动 方向 与 太阳 方向 之 间 的 来 仿 ，、 用 球面 三 角 的 正 余弦 公 
式 处 理 得 


月 一 ctg”1 (tan 3 /tan 2 {8-23) 
lay| 

其 中 如 三 由 一 灾 

实 乓 控制 相位 角 及 "是 从 太阳 方向 顺 自 旋 方 向 到 等 倾角 线 的 转角 


有 = (8-24) 
从 有 4 到 47 的 等 倾 前 轨迹 的 葱 长 为 











(8-25) 
因此 ， 理 论 上 控制 的 喷气 次 数 为 


Ns= [| 总 | ] (8-26) 
其 中 [el] 表示 取 a 的 整数 。 
若 挫 前 章 动 佣 为 笔 ， 则 控 后 的 章 动 角 为 
2FL .oarsinyy 
4. = Fa sin 一 me (8-27) 
其 中 二 IT/1,， 控 后 的 章 动 角 依 靠 章 动 阻尼 器 (>1 时 ) 或 主动 章 动 控制 (<<1 时 } 来 
消除 。 
和 旋 稳 定 卫 星 除 了 上 述 的 喷气 机 动 之 站， 还 有 出 较 简 单 的 办 法 ， 即 利用 地 磁场 与 安装 
在 星 体 上 的 控制 线 轿 切 割地 磁场 所 产生 的 磁力 矩 ， 司 自 旋 轴 进 动 ， 这 种 办 法 对 控制 精度 要 
求 不 商 的 小 型 地球 卫星 出 较 合 适 ， 星 位 磁 矩 和 地 磁场 作用 所 产生 的 控 甫 力矩 用 下 式 表 示 
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T=PxB (8-28) 
式 中 卫 为 磁 矩 向 量 


B 为 地 磁场 向 量 ，* 为 线圈 臣 数 ，7 为 每 图 电流 (a)，5 为 线圈 面积 (cm*)， 应 用 安 六 在 星 
体 的 磁 强 计 检 测 地 磁场 强度 , 当 8>B, 时 ,线圈 通电 产生 磁 甜 ， 从 而 达到 卫星 自 旋 轴 进 动 。 


8.s.2 双 自 旋 卫 星 的 消 旋 控制 

一 般 双 自 旋 卫星 的 消 旋 控 制 是 为 卫星 的 有 效 载 荷 提供 一 个 稳定 平台 并 根据 自 旋 轴 的 次 
态 控制 使 定向 天 线 指向 地 面 给 定 区 域 。 这 一 控制 部 件 通常 称 为 消 旋 平台 控制 系统 《 见 区 8- 
15) 。 








[一 -| 处理 线 路 一 一 
编码 器 


图 8-15 ” 宵 旋 控制 系统 框图 


消 旋 平台 控制 系统 是 采样 锁 相 伺服 系统 ， 在 工作 时 由 位 置 磁 编 码 器 产生 的 天 线 位 置 肪 
冲 与 某 一 基准 《一般 为 地 中 脉冲 ) 相位 锁定 ， 从 而 保证 天 线 精确 指向 ， 一 个 速度 磁 编 码 带 
提供 测速 反馈 ， 保 证 伺 骤 系统 有 和 极 好 的 刚度 。 

为 了 消除 系统 误差 和 按 地 面 指令 改变 东西 向 波 东 指向 而 设置 了 东西 向 校正 线路 。 


8.5,3 自 旋 卫星 的 章 动 控制 

这 里 所 指 的 章 动 控制 是 对 纵横 惯量 比 小 于 1 的 细 长 体 的 自 旋 卫星 〈 双 自 旋 卫 星 ) 的 章 
动 控制 。 章 动 控制 的 目的 是 减 小 卫星 的 横向 角速度 ww， 以 期 达到 进行 诸 态 控制 多 许 的 章 动 
角 或 究 态 稳定 度 要 求 的 最 小 章 动 角 。 


i. 主动 章 动 控制 
星 上 自主 章 动 控制 包括 三 部 分 : 进行 章 动 测量 的 加 速度 计 ; 主动 章 动 控制 线路 : 推力 
器 。 原 理 图 见 图 8-16。 
星 载 推力 器 的 控制 力矩 方向 相对 于 星体 不 变 , 故 应 在 w 转 到 与 控制 力矩 方向 相反 时 使 
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机 忆 钟 | 一 - 外 四 
主动 章 动 拧 制 线路 机 
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图 8-16 主动 章 控 结构 原理 图 


推力 侨 脉 冲 式 喷气 ， 以 减 小 卫星 横向 角速度 由。 显然 ， 在 每 一 章 动 周期 中 一 个 推力 器 只 工 
作 一 次 ， 其 工作 时 和 间 可 由 敏感 加 速度 计 信 号 的 相位 来 确定 。 


2. 章 动 阻尼 控制 

《1) 被 动 章 动 阻尼 

在 消 旋 平 台 上 安装 章 动 阻尼 器 。 一 般 采用 涡流 摆 无 源 阻 尼 器 ， 它 是 一 种 能 耗 装置 ， 由 
于 推进 剂 园 动 和 结构 振动 引起 的 章 动 发 散 而 被 这 种 阻尼 器 耗 掉 一 定 能 量 而 达到 稳定 。 

《2) 清 旋 主动 章 动 阻尼 

消 旋 主 动 章 动 阻尼 的 特点 是 设计 消 能 平台 具有 一 定 的 惯性 积 ， 导 致 让 旋 轴 与 横向 轴 之 
而 的 控制 存在 动力 学 上 的 耦合 作用 , 敏感 章 动 的 线 加 速度 计 给 出 章 动 信和 号, 经 频率 变换 , 转 
变 为 平台 章 动 频率 的 信和 导 ， 反 僻 到 平台 消 旋回 路 中 ， 最 后 由 消 旅 电机 兼作 章 动 控制 . 


8. 5. 4 三 轴 稳 定 卫 星 的 姿态 控制 


三 轴 稳 定 卫星 的 姿态 控制 大 致 可 分 为 两 类 : 一 类 是 零 动 量 系 统 ， 另 一 类 是 偏 置 动量 系 
统 。 


1. 堆 动 理 来 统 

所 谓 零 动量 系统 是 指 不 具有 陀螺 定 轴 性 的 卫星 三 轴 称 定 系统 ,此 系统 中 总 舶 动量 很 小 ， 
建立 不 起 陀 蜂 定 轴 性 ,或 者 不 带动 量 装 置 ， 此 类 系统 的 控制 方式 也 分 两 种 ， 一 种 是 不 带动 
量 装 置 的 全 喷气 系统 (图 8-18), 另 一 种 是 利用 若干 个 小 飞轮 作为 动量 转换 装置 , 但 由 于 这 
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消 旋 主 动 竟 动 
险 电 控制 线路 





图 8-17 消 族 主动 章 动 阻尼 原理 图 


些 飞 轮 不 提供 偏 置 角 动量 , 通常 被 称 为 反作用 飞轮 控制 系统 (图 8-19), 这 种 反作用 飞轮 控 
制 系统 又 可 分 为 二 正 交 飞轮 系统 和 四 斜 装 飞轮 系统 ， 


| 


一 一 -一 一 - 一 一 -| 究 术 做 语 澡 上 一 一 一 


图 8-18 三 轴 稳 定 卫 星 全 喷气 控制 系统 


mn 


疼 8-19 三 轴 稳 定 卫 星 肥 作用 飞轮 控制 系统 


当前 很 多 高 精度 、 长 寿命 三 轴 稳 定 卫 星 采 用 等 动量 反作用 飞轮 系统 。 采 用 零 动 量 反 作 
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用 飞花 三 轴 次 态 控 制 系统 主要 包括 : 一 组 能 提供 三 轴 次 态 信息 (滚动 、 储 仰 、 偏 航 }】 的 姿 
态 敏 感 硕 、 一 组 挫 制 器 、 一 组 反作用 飞轮 和 相应 地 去 饱和 推力 器 。 一 般 零 动量 反作用 飞轮 
是 在 卫星 的 三 个 主 惯量 轴 上 各 装 一 个 反作用 飞轮 ， 此 时 卫星 的 欧 拉 动力 学 方程 为 . 

Tw 十 《了 7 一 Tew + I(D, 十 dw, 一 Dm) 一 TT, 

Tw, + (TO— ww TO, + ew, — fw.) = 了 ， 

Tw + C1, 一 Tww, 十 了 工交. 十 Nw, — fw,) = 17, 
其 中 

了 为 反作用 飞轮 转动 惯量 

二 [办 :， 旭 ,， 和 .了 为 反作用 飞轮 转速 。 

如 忽略 轨道 角速度 的 影响 〈 邯 忽略 硝 合 的 影响 ), 且 假 设 卫星 的 角速度 很 小 , 则 上 式 可 
简化 为 ; 

I$ + 0, 一 了 
La + IN,=7, 
T+ TN, 一 了 

这 样 就 可 把 整个 控制 系统 看 成 由 滚动 、 俯 促 、 偏 航 三 个 独立 的 控制 系统 所 组 成 ， 每 个 
独立 系统 可 根据 各 自 轴 上 的 姿态 误差 ， 通 过 各 自 的 控制 器 来 改变 反作用 飞轮 的 速度 ， 对 卫 
星 的 每 个 轴 进 行 控制 。 

为 实现 长 寿命 在 轨 运 行 的 可 靠 性 ， 上 述 简单 的 一 组 三 正 交 零 动 量 反作用 飞轮 系统 是 不 
够 的 ， 通 常 多 一 组 三 正 交 零 动量 反作用 飞轮 作为 备份 ， 以 提高 可 靠 性 ， 这 样 任 一 办 上 的 反 
作用 飞轮 出 现 故障 ， 都 可 切换 到 备份 飞轮 工作 ， 不 影响 卫星 的 正常 运行 ， 但 这 势必 增加 了 
卫星 的 重量 . 

为 解决 这 一 矛盾 ， 卫 星 控 制 系统 的 设计 ， 常 采用 斜 装 零 动 量 飞轮 系统 ， 其 中 等 倾 佣 四 
任 装 零 动量 飞轮 系统 ， 从 可 靠 性 、 功 耗 、 控 制 力矩 等 指标 上 看 是 一 个 比较 好 的 方案 选择 


2， 人 恼 置 动 重 床 统 

所 谓 侦 置 劲 量 系统 是 由 双 自 旋 卫星 的 稳定 糯 念 引 侍 而 来 的 。 将 旋转 体 从 整 星 演变 缩 小 
成 一 个 旋转 飞轮 ， 而 将 定向 不 动 部 分 的 消 旋 平 台 扩 大 到 整个 星体 ， 储 存在 高 速 旋转 飞轮 中 
的 角 动 量 ， 同 样 使 卫星 具有 陀螺 定 轴 姓 ， 从 而 保持 姿态 的 稳定 性 ， 最 常用 的 也 是 最 简单 的 
偏 置 动量 系统 是 飞轮 提供 的 偏 置 角 动量 设置 在 卫星 俯仰 轴 的 负 方 向 ， 用 以 稳定 俯仰 轴 ， 深 
动 和 偏 航 依靠 动量 轮 陀 螺 效 应 进行 被 动 稳定 ， 由 于 外 扰动 引起 的 俯仰 偏 置 通过 俯仰 适 道 控 
制 系统 来 消除 〈 即 在 飞轮 偏 置 值 奉 近 改变 角 动 量 士 A 记 .) ， 另 外 在 星 上 装 设 两 对 喷 管 ， 一 对 
在 储 仲 轴 为 动量 轮 印 载 ， 另 一 种 斜 装 旱 答对 滚动 和 偏 航 姿 态 偏差 进行 控制 ， 这 种 系统 又 称 
偏 置 一 喷气 控制 系统 ( 见 图 8-20) 。 

其 它 形式 的 偏 置 动量 系统 有 用 两 个 偏 置 动量 轮 组 成 V 型 结构 或 用 一 个 偏 轩 动量 轮 , 一 


个 反作用 飞轮 ， 或 用 一 个 偏 轩 动量 轮 ， 两 个 反作用 飞轮 等 方案 。 上 述 方案 如 从 元 祭 度 和 可 
礁 度 考虑 需 增加 冷 备份 。 


3， 儿 种 黄 型 的 控制 环节 
(1) 盆 速 率 控制 器 
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| 
图 8-20 三 轴 黎 定 卫星 偏 置 一 喷气 控制 系统 
为 了 实现 系统 的 微分 校正 ， 同 时 满足 控制 器 和 推力 器 接口 关系 ， 往 往 在 偏 置 一 喷气 控 


制 系统 中 采用 伪 速 率 控制 器 ， 寻 采用 伪 速 率 增益 反馈 控制 器 。 





图 8-21 的 速率 调制 菊 方 梭 团 


图 8-22 的 速率 调制 回 工 作 波 形 图 


由 图 8-21 中 可 以 看 出 , 它 是 由 继 电 髓 特性 环节 加 上 惯性 环节 反 司 而 构成 , 各 点 处 的 电 
压 如 图 8-22 所 示 。 
当 误 差 s (zt) 大 于 冰 值 hz 时 , 输出 Y (tz) 跃升 为 1, 通过 惯性 环节 反馈 的 信号 + (1) 按 
指数 规律 十 升 ， 则 e (z》 按 指数 规律 下 降 ， 当 C2) 上 升 到 使 e G2) 小 于 后 时 ,了 (的 又 
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路 回 到 零 ， 此 后 ,xr (1) 又 按 指数 规律 下 降 , 而 Gt》 则 按 指数 规律 上 升 ， 当 x (2) 下 降 到 
使 s Cz) 大 于 hs 时, Y (1) 又 路 回 到 1。 这 个 过 程 循环 发 生 ， 由 此 产生 了 与 输入 信和 号 X。 
(1) 有 关 的 一 系列 脉冲 ， 道 过 上 面 分 析 相 知 , 输入 信和 号 斑 值 不 同 , 则 输出 脉冲 的 宽度 和 频率 
也 不 同 。 

设 脉冲 宽度 为 to 

脉冲 间 也 时 间 为 tun; 

脉冲 频率 为 f; 

二 he/Kw 为 规范 化 开局 电压 ; 

五 4 一 As 开 w 为 规范 化 释放 电压 ; 

肪 * 一 为 规范 化 缓慢 变化 的 信号; 

XX? 二 六 of Kw 为 规范 化 常 值 输入 信和 号 。 

从 速率 调制 器 有 三 种 本 能 的 常 值 输出 


0 
rol+ 1 
-1 
协 巡 率 调制 器 的 数学 表达 式微 分 方程 汶 
了 上 十 上 一 《全 十 Ty) 一 KuY (8-29) 
对 于 输入 信号 缓慢 变化 的 情况 下 ， 解 此 微分 方程 可 得 
sft) = ee TE eTX— KyY) (8-30) 
当 上 一 避 时 ，E (fo) =he, Y {1) 一 1 
代 人 式 〈8-30)7 得 
el(t) 一 he-T 十 (1 -er-Te)(X — Ky) (8-31) 
当 上 一 二 时 ， 所 CF) 二 hs Y {t) 二 1] 
代入 (8-31) 式 得 
ha = hee- T+ (1 eT) (KX, — Ku) (8-32) 
由 式 (8-32) 可 推导 出 脉冲 宽度 f。 
_ Hi— Hi 
t= Twyln 1 Fr+ii— x (‘8-33) 


妆 上 一 红 时 ， [3 ct) 二 hh 了 ‘£) 一 六 
则 有 : 
el1) = he + (1 — eT)X, (8-34) 
当 2 二 于 时 ,elf) = hayY() m0 
则 有 有 二 he 加 十 (1 十 e- 古 XX， 
出 式 (8-34) 可 推导 出 脉冲 间 握 时间: 


一天 
br = Tw (8-35) 


脉冲 频率 


一 229 一 





_ 1 _ 1 Hs 和 Hi _ Hse 一 H, 
ft 
1 Xl+ Hr Xi) 
~ Tr Ue HOCUT Hs) en 
伪 速 率 调制 器 中 的 参数 hs 对 系统 有 较 大 的 影响 ， 设 系统 稳 态 误差 为 。， 则 应 有 
六 :Hs 


式 中 天 为 控制 器 等 效 增 益 ， 根 据 上 式 可 以 选择 适当 的 hs， 

上 x，Tw 的 选择 要 根据 整个 系统 的 响应 特性 的 要 求 来 确定 。 

《2) 双 脉 冲 控制 器 

双 脉 冲 控 制 哗 的 功能 有 二 :其 一 是 当 卫 星 次 态 处 于 无 双边 极限 环 运动 时 ， 训 以 训 减 章 
动 , 减少 推力 器 的 喷气 次 数 , 节省 燃料 ,延长 推力 器 在 轨 使 用 寿命 ,从 而 延长 卫星 寿命 ; 其 
二 是 卫星 窗 态 出 现 单 脉冲 双边 极 裕 环 时 ， 能 有 效 地 清除 双边 极限 环 章 动 。 

其 工作 原理 为 : 当 伪 速率 调制 器 输出 信号 到 达 土 1 时 , 产生 一 个 定 宽 电 脉冲 (一般 称 为 
坎 值 脉冲 )， 计时 器 清 零 并 开始 计时 , 车 相 邻 的 第 二 个 坎 值 脉冲 与 第 一 个 控 值 脉冲 相隔 时 间 
小 于 给 定 的 延 时 时 间 (一般 等 于 或 小 于 半 个 章 动 周期 ), 计时 妖 清 零 ， 并 从 第 二 个 放 值 脉冲 
开始 重新 计时 。 若 计时 器 值 达 到 给 定 的 延 时 时 间 , 则 输出 一 个 定 宽 脉 冲 ( 称 为 延迟 脉冲 ) 并 
停止 计时 。 

(3) 动 基 轮 务 载 馆 辑 

为 了 使 具有 偏 置 动 其 轮 的 姿态 控制 系统 能 于 常 工作 ,必须 设计 一 个 动量 轮 包 载 装置 , 当 
动量 轮转 速 超过 给 定 土 限时 ， 推 力 器 每 隔 一 定时 间 执 行 一 个 征 宽 于 冲 ， 直 到 动量 轮转 建委 
给 定 圭 限时 为 止 ， 当 动量 轮转 速 降 至 给 定 下 限时 ， 则 相反 的 推力 器 每 隔 一 定时 间 执 行 一 个 
定 宽 胀 冲 ， 直 到 动量 轮转 速 实 给 定 下 限时 为 止 。 


8. 5.5 姿态 捕获 

次 态 捕 获 是 各 类 卫星 一 种 着 要 经 常 执行 的 控制 模式 ， 其 捕获 方式 可 分 为 全 自主 、 半 自 
主 和 地 面 控 制 三 种 方式 ， 根 据 姿 态 捕 获 的 目的 《初始 姿态 的 建立 、 同 步 轨道 远地点 点 火 姿 
态 的 建立 ， 灾 态 丢 失重 新 恢复 对 地 定向 或 转 安全 模式 等 ) 和 星 上 能 源 情 况 (太阳 帆 板 供电 ， 
还 是 蔷 电 池 供 电 ) 。 


1， 地 球 周 步 轴 道 三 轴 姿 态 精 获 

一 般 采 取 太 阳 - 地 珠 捕 获 模 式 ， 其 步骤 如 下 : 

*。 太阳 捕获 

星 载 太 阳 敏 感 器 形成 两 条 宽带 视 场记 乎 大 部 分 覆盖 了 天 球 而 ), 卫星 的 太阳 捕获 程序 
取决 于 卫星 的 测控 方案 是 卫星 的 输 指 向 太阳 还 是 一 2 轴 指 向 太阳 ， 若 选取 一 2Z 轴 指 向 大 
阳 ， 其 捕获 程序 为 ， 

在 星 稍 分 离 后 , 如 太阳 未 出 现在 一 Z 面 的 太阳 敏感 器 视 场 内 , 副 开 始 太阳 搜索 , 先 作 俯 
仰 搜索 ,卫星 以 0.5() / 秒 左右 的 速度 绕 Y 轴 转 动 , 转动 一 圈 后 仍 未 能 见 到 太阳 ， 再 作 深 
动 搜 索 , 在 搜索 过 程 中 ,一 旦 一 Z 面 两 个 太阳 铬 感 器 有 太阳 信号 输出 , 即 转 入 太阳 定向 巡航 。 

* 地 球 桶 获 
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星 载 红外 地 球 敏 感 闪 安装 在 十 z 面 上 ,用 以 测量 开 星 的 滚动 和 俯仰 姿态 ,在 满足 太阳 一 
卫星 一 地 球 空间 几何 关系 的 可 测控 条 件 下 ， 即 可 进行 地 球 搜索 ， 当 红外 地 球 敏感 器 第 一 次 
扫 到 地 妹 时 使 卫星 速率 下 降 ， 当 红外 地 球 敏感 器 第 二 次 扫 到 地 球 时 ， 卫 星 姿 态 控制 系统 工 
作 ， 立 即 捕获 地 球 ， 锁 定 卫 星 姿态 。 

* 偏 航 捕获 

在 完成 太阳 -地球 抽 获 后 ， 可 根据 三 轴 稳 定 姿态 的 要 求 ， 或 建立 远地点 点 火 姿态 的 要 
求 ， 把 篇 航 信息 输入 姿态 控制 系统 实现 偏 航 拆 获 。 


2. 中 懈 轨 道 卫 旦 全 安 态 捕获 

一 般 寿命 不 太 长 的 中 低 轨 道 卫 星 ， 多 采用 蕾 电 池 供 电 ， 叉 由 于 轨道 高 度 低 ， 地 球 续 角 
大 ， 通 常 采取 地 球 一 偏 航 捕获 模式 。 

这 种 捕获 模式 是 首先 利用 星 载 红外 地 球 向 感 器 的 信和 号 使 卫星 作 适 当 的 机 动 ， 使 开 星 的 
之 轴 指 向 地 心 , 此 时 滚动 和 俯仰 偏 盖 为 小 角度 , 完成 了 地 球 捕获 。 然后 在 光照 区 使 星体 绕 Z 
轴 以 某 一 角速度 转动 ， 偏 航 太 阳 敏 感 器 将 搜索 太阳 ， 当 太阳 处 于 偏 航 太阳 繁 感 器 视 场 之 内 
时 ， 依 照 偏 航 太 阳 繁 感 器 的 输出 ， 即 可 计算 出 此 时 星 钵 的 偏 航 姿态 ， 控 制 星体 使 偏 航 姿态 
达到 给 定 值 ， 苑 完成 伪 航 捕获 。 


8.6 轨道 控制 


8.6.1 轨道 确定 ‘空间 导航 ) 


1. 轨 进 确定 的 铬 仿 

卫星 的 轨道 确定 就 是 铭 定 卫星 在 一 个 选 定 的 参考 坐标 系 中 的 运动 参数 问题 ， 如 在 地 心 
惯性 坐标 系 中 表示 卫星 的 三 维 位 置 和 三 个 速度 分 量 ， 然 后 转换 成 六 个 轨道 根 数 。 

卫星 的 轨道 确定 可 分 为 两 类 ， 非 自主 确定 和 自主 确定 。 

* 非 自主 确定 :是 由 地 面 站 设备 〈 如 雷达 ) 对 卫星 进行 跟踪 测 轨 ， 且 在 地 面 测控 中 心 
进行 数据 处 理 ， 最 后 获得 轨道 位 置信 息 。 由 于 这 种 轨道 确定 方法 依赖 于 地 面 站 ， 故 有 很 大 
的 局 限 性 , 如 要 连续 跟踪 卫星 , 则 需 相 当 数 量 的 地 面 站 , 如 要 求 地 面 站 100%% 时 间 节 盖 卫 星 ， 
则 需 有 地 面 站 的 数目 为 

V 一 村 道 高 厌 ON 十 
且 这 些 站 都 要 求 理想 分 布 ， 这 势必 要 求 有 些 站 需 设 在 国外 或 公海 上 ， 由 此 可 见 ， 用 增加 地 
面 站 的 办 法 来 连续 跟踪 低 轨道 卫星 是 不 经 济 的 ， 也 是 不 现实 的 。 

. 自主 确定 通称 自主 导航 ) 

若 卫 星 的 运动 参数 《位置 和 速度 ) 用 性 上 测 软 仪 器 (或 称 导航 仪器 ) 来 确定 ， 且 该 仪 
器 的 工作 不 取决 于 位 于 地 球 或 其 它 天 体 的 导航 和 通信 ， 则 这 种 轨道 确定 称 为 自主 导航 。 


2. 自主 导航 的 分 类 
自主 导航 系统 按 其 工作 原理 可 分 为 四 大 类 ， 
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* 天文 导航 ; 测量 对 天 体能 敏感 的 角度 来 确定 卫星 的 位 置 ， 在 这 种 系统 中 ， 卫 星 首 先 
测定 它 对 地 球 表面 的 当地 垂 线 ,然后 以 此 为 基准 分 别 测量 三 个 被 此 独立 的 已 知 星体 的 角度 ， 
根据 这 些 测 量 数据 ， 来 计算 出 卫星 的 位 置 和 姿态 信息 。 

* 陆 标定 位 ， 是 用 测量 地 面目 标 基准 来 确定 卫星 的 位 量 和 姿态 。 

“ 惯性 导航 ， 它 主要 是 由 惯性 测量 装置 计算 机 和 稳定 平台 〈 捷 联 式 没 有 稳定 平台 组 
成 ， 通 过 陀螺 和 加 速度 计 测 量 卫星 相对 于 惯性 空间 的 和 角速度 和 线 加 速度 ， 然 后 用 星 载 计算 
机 求 出 卫星 的 位 置 、 速 度 和 姿态 信息 。 

* 信 标 测 距 ， 对 已 知 信 标 的 距离 测 晤 ,这 类 系统 是 确定 卫星 到 三 个 或 更 多 已 知 点 的 距 
离 ， 然 后 用 三 角 法 解 算出 卫星 的 空间 位 置 ， 


3. 全 球 定 位 亲 持 (GPS) 

全 球 定位 系统 是 当今 世界 应 用 最 广泛 的 自主 导航 系统 ， 肯 前 它 由 18 颗 导 航 工 星 级 成 ， 
分 布 在 三 个 不 同 轨 道 平 面 上 , 每 个 轨道 平面 相隔 120*, 每 个 轨道 平面 有 6 晒 卫 星 等 距 运 行 ， 
周期 为 12 小 时 ,轨道 高 度 约 为 2 万 公里 ,导航 原理 采用 已 知 信 标 时 间 测 距 方法 .每 颗 导 航 
星 上 装 有 高 精度 钢 或 铭 原 子 钟 , 稳定 度 为 10 。 时 间 精 度 为 0. 5 ns。 其 导航 位 置 精 度 为 7~ 
12 m， 速 度 精 度 为 0, 06 mys。 初 始 定位 时 间 不 超过 一 分 钟 。 其 工作 原理 如 下 ， 

导航 卫星 以 光速 发射 定时 信和 号， 用户 卫星 上 的 接收 机 测 出 发 射 时 刻 与 接收 时 刻 的 时 间 
闫 ,天生 以 光速 即 得 到 导航 卫星 至 用 户 卫 星 的 距离 。 若 用 户 卫 星 与 导航 卫 盟 时 钟 间 述 ， 为 
确定 用 户 卫 星 的 三 维 位 置 ， 则 只 需 测 量 用 户 卫 星 至 三 颗 导 航 卫 星 的 距离 ， 即 用 户 卫 星 处 于 
以 三 颗 卫 明 为 中 心 的 三 个 球面 的 交点 上 。 由 于 导航 卫星 上 装 的 是 高 精度 的 钢 或 饱 原子 钟 , 则 
导航 卫星 的 位 置 精度 非常 高 ,但 用 户 卫 星 上 的 接收 机 往往 采用 低 成 本 的 石英 钟 ， 致 使 接收 
机 与 导航 卫星 不 同步 ， 产 生 了 未 知 的 时 钟 误 莽 ， 由 于 有 时 钟 仿 差 的 存在 ， 接 收 机 所 测 距 高 
将 不 是 导航 卫星 至 用 户 卫 星 的 距离 ， 其 中 包含 了 时 钟 偏差 引起 的 距离 误 益 ， 一 般 称 为 “ 擅 
距 ”, 解决 的 办 法 是 再 测量 用 户 了 卫星 至 第 四 颗 导 航 卫 星 的 距离 。 这 相当 于 用 四 个 方程 解 四 个 
来 知 数 。 此 外 ，、 还 可 用 这 四 上 颗 导 航 卫 星 处 子 不 同 的 轨道 平面 、 相 位 闫 的 卫星 导航 信和 上 号 载 频 
多 普 勒 偏 移 ， 用 类 似 方 法 确定 用 户 卫 星 的 三 维 速度 矢量 





图 8-23 二 维 定位 及 时 间 凡 差 示 忆 转 
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图 8-23 给 出 了 利用 三 颗 卫 星 确定 用 户 卫 星 二 维 位 置 的 示意 图 , 图 中 表明 , 以 三 颗 卫 星 
的 “的 距 ” 为 半径 作 圆 并 不 会 相交 在 一 起 ， 而 是 梅 成 一 个 阴影 所 示 的 三 角 区 。 然 而 ， 总 是 
可 以 找到 某 个 距离 值 《atn。C)， 对 “的 距 ” 加 以 由 正 ， 使 半径 相交 在 一 点 , 这 一 点 就 代表 
用 户 卫 星 的 位 置 ，Aatu*C 为 接收 机 时 钟 偏差 引起 的 距离 偏 莽 。 

由 于 在 全 球 定位 系统 中 还 有 其 它 误差 的 存在 ,“ 伪 距 ” 的 修正 值 可 能 各 不 相等 ,这 时 导 
航 计 算 栅 按 预 定 的 数据 处 理 法 赔 ， 仍 然 能 求 出 某 个 确定 的 修正 值 ， 然 后 ， 将 它 从 伪 距 中 去 
掉 ， 使 半径 相交 在 一 点 ， 这 时 ， 该 点 是 用 户 卫星 位 置 的 估计 值 ， 而 不 是 实际 值 ， 两 者 之 间 
的 差 值 ， 就 是 全 球 定 位 系统 的 测 基 误差 。 对 于 用 四 晒 卫 星 进行 的 三 维 测量 ， 也 可 以 得 到 类 
似 的 结论 ， 只 是 空间 概念 要 复杂 一 些 。 当 接收 机 收 到 中 颗 以 上 的 卫星 数据 时 ， 导 航 计 算 机 
将 按 最 小 二 乘法 则 进行 数据 处 理 〈 也 可 用 卡尔 虹 恋 波 进 行 数 据 处 理 )， 以 提高 测量 精度 。 

为 了 进一步 阐述 全 球 定位 系统 (GPS) 的 工作 原理 ， 下面 询 出 其 基本 数学 方程 ， 

R=ER-DVD (8-37) 

式 中 六 , 为 地 心 至 用 户 卫 星 的 距离 矢量 , 民 ; 为 地 心 至 第 i 颗 导 航 卫星 的 距离 和 拓 量 , 态 , 为 用 户 
卫星 至 第 :上 颗 导 航 卫 星 移 距离 矢量 ,i 表示 1 至 ” 颗 卫 星 

令 二 为 用 户 卫星 至 导航 卫星 的 单位 矢量 ， 则 ， 


ea 也 一 也 (了 五 的 幅 值 ) 
式 〈8-37) 可 改写 成 
e+ BR, = e,*R,— Db, (8-38) 
DD; 可 表示 为 
D=p—B,.—B, (8-39) 


式 中 pp 为 “ 伪 距 ”;B, 和 吾 分 别 为 用 产 卫 星 和 导航 卫星 相对 于 GPS 系统 时 钟 篇 差 所 产生 的 
下 离 偏 差 。 
将 式 (8-39) 代入 式 (8-28)， 得 到 基本 距离 方程 组 ，; 
(eR.—B)=(C,:R+B)—p {8-40) 
方程 (8-40) 中 的 四 个 未 知 数 是 下 表 未 的 用 户 卫星 位 置 的 三 轴 分 量 和 总, 表示 的 用 户 时 
钟 和 偏 差 引起 的 距离 偏差 。B; 为 已 知 数 。 该 方程 组 的 解 可 表示 成 下 列 矩阵 式 


Xexb = [Ra Rs Ry, — BT (8-41) 
式 (8-40) 又 可 写成 下 列 矩 阵 方 程 
GX, = AS—p (8-42) 
式 中 
el Elzs est 1 
Gx = “a, “0 和 | 
Fs Cnzy Eas 1 
五 0 0 0 
0 EE£, 0 | 
0 


六 binxan) 一 0 心 E, 
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Eiuxy = (ensenénsl1) 
Ouxy = (0.0,0,0) 
Si = [Ri Rs Ry Bs Ras Rs ,民有 
poxD = [Pispaspas ep] 
将 式 (8-42) 两 疾 乘 以 G6 
GIG.X, = GAS — Pp) 
得 到 基本 距离 方程 解 
X. = [GG GA.S— Pp) (8-43) 
当 n>4 时 , 通常 有 最 小 二 乘 方 解 。G. 和 A 主要 由 单位 矢量 6; 在 正 交 三 轴 上 的 分 重 @ 
组 成 ， 它 们 是 记 户 卫星 至 导航 卫星 的 方向 余弦 。 


8. 6. 2 ”轨道 控制 的 一 般 概念 


1. 控制 计划 与 目标 轨道 计 革 

轨道 控制 计划 是 依据 控 前 轨道 确定 及 预报 值 并 按照 既定 控制 策 格 算出 的 ， 控 制 策 洛 按 
决定 控制 计划 的 一 组 约束 条 件 和 最 优 指标 及 其 产生 的 算法 。 

控制 策 栈 是 根据 飞行 任务 的 要 求 ( 如 对 标 称 轨道 和 控制 精度 的 要 求 )， 由 姿态 确定 、 地 
面 可 见 、 能 尝 及 温 控 等 方面 担 出 的 限制 条 件 和 轨道 运动 规律 《如 轨道 摄 动 ) 面 制定 的 。 


2. 发 动机 控制 邓 数 计算 
如 使 用 喷气 发 动机 进行 轨道 控制 ， 可 根据 所 需要 的 速度 增 量 AV 及 有 关 发 动机 特 狂 参 
数 来 计算 发 动机 控制 参数 
若 发 动机 连续 工作 ， 则 工作 时 间 为 ; 
Vi 


A =— (1 — ce- 多 ) (8-44) 


其 中 mm。 为 卫星 控制 前 总 质量 ，V, 为 发 动机 平均 喷射 速度 ; F 为 平均 推力 。 
若 发 动机 耿 冲 工作 (如 自 旋 卫星 情况)， 则 工作 次 数 次 
A 
aN = | 入 | 
的 整 教 部 分 ， 其 中 必 为 有 效 脉冲 宽度 ，4t 可 按 连 续 推 力 时 间 确 定 。 
册 料 消耗 量 为 


A 
AmO— mtl—e™r) (8-46) 


3. 速度 增 重 及 控制 时 刻 计算 
根据 控制 程序 、 目 标 罗 道 和 控制 轨道 实测 值 可 算出 所 需要 的 速度 增 量 矢量 4AV 和 理论 
控制 时 刻 ， 依 据 控 前 轨道 与 目标 轨道 (或 称 标 称 轨道 ) 差异 的 大 小 可 分 为 以 下 两 种 情况 : 
(1) 办 道 机 动 
卫星 由 控 前 的 轨道 向 不 同 高 度 的 共 面 或 非 共 面 的 目标 轨道 转移 , 称 为 轨道 机 动 或 变 轨 ， 
例如 同步 定点 卫星 在 其 转移 轨道 远地点 《大 教 也 是 升 交点 ) 变 轨 ,使 卫星 射 入 赤道 面 内 周 
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期 为 24 小 时 的 目标 轨道 。 

为 了 节省 燃料 ， 轨 道 机 动 一 般 在 轨道 拱 点 〈 即 近地点 或 远地点 ) 进行 ， 且 速度 增 量 据 
量 沿 着 轨道 切 辣 ， 此 时 ， 控 制 点 既是 控制 轨道 的 拱 点 ， 也 是 目标 轨道 的 拱 点 。 

设 控 前 轨道 的 两 个 拱 点 笑 么 为 r; 和 ra 拟 在 拱 点 r 处 变 轨 , 欲 使 控 后 轨道 的 另 一 拱 点 
矢 径 变 为 rwr， 且 使 轨道 平面 绕 拱 线 转 Ai 角 ，( 见 图 8-24) 。 


Vi 
图 8-24 拱 点 机 动 


所 需 变 轨 速 度 增 基 为 ， 


AV = VyVi 二 让 2V .Vycosdy (8-47) 


其 中 Y. 和 Yryr 分 别 为 控 前 轨道 和 目标 轨道 在 变 轨 点 速度 ， 


| 1 1 
VY 一 zu 六 一 站 ro (B-48) 


ri ri rer 
其 中 ，& 为 地 球 引 力 常 数 3. 986005X 10™m’ /8?。 
变 轨 净 态 应 使 推力 矢量 在 当地 水 平面 内 ， 并 与 目标 轨道 平面 有 夹 角 。 
其 中 











f = arc sin [有 sine] (8-50) 
误差 分 析 ， 
若 只 考 虚 速 度 增 重 误差 5 〈 由 发 动机 冲 量 误差 和 卫星 质量 误差 引起 )、 速 度 增 量 矢量 
在 水 平面 内 方向 误差 6, (由 姿态 误差 和 发 动机 推力 偏 斜 引起 ) 和 控 前 速度 误差 3V, ( 测 轨 误 
卷 )， 则 控制 后 的 速度 误差 为 


— (AV 一 Trcosg)aV — VyAVsing + VOV, 


BV = CV AVooss) (8-51) 


轨道 平面 倾角 误差 为 
,Sing BA + AVcosgdy 一 AVsingy AT 
pa 一 一 Veosd (8-52) 


一 般 来 说 , 64V 与 速度 增 量 AV 成 比例 , 随 着 AV 减 小 , SAV 也 成 比例 减 小 , 因而 8V/, 624i 
也 减 小 ， 且 般 终 取决 于 测 轨 精 度 。 
使 用 可 重复 启动 的 变 轨 发 动机 《例如 液体 双 元 发 动机 )， 可 将 轨道 机 动 分 数 次 完成 , 最 
后 一 次 速度 增 重 减 小 ， 因 而 减 小 了 变 轨 误差 。 
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(2) 轨道 覆 正 

当 速 度 增 基 比 轨 道 速 度 小 得 多 时 的 轨道 控制 称 为 轨道 修正 ， 例 如 静止 卫星 在 远地点 机 
动 后 进行 的 定点 捕获 和 位 置 保持 ， 在 这 种 条 件 下 ， 控 前 控 后 的 轨道 相对 于 某 一 标 称 轨道 来 
说 ， 至 少 有 一 部 分 根 数 差异 很 小 ， 利 用 这 种 小 偏差 性 质 ， 可 以 作 线 性 化 分 析 设 计 。 


8.6.3 ”地球 同步 静止 轨道 卫星 的 轨道 控制 


1. 远地点 变 扫 控制 

租 止 轨道 远地点 变 轨 控 制 是 指 当 用 常规 运载 〈 一 般 为 三 级 ) 把 卫星 射 人 大 椭圆 转移 加 
道 〈《 远 地 点 高 度 接 近 三 万 六 千 公 里 ) 后 ， 再 通过 星 载 四 级 发 动机 在 远地点 附近 进行 变 轨 控 
制 ， 把 卫星 射 人 近 同 步 轨道 ， 星 载 远 地 点 发 动机 可 分 两 种: 一 种 是 固体 远地点 发 动机 ， 推 
力 大 ,但 不 可 控 ， 只 能 在 点 火 前 调整 好 卫星 点 火 姿态 和 选择 好 点 火 时 间 ， 在 合适 圆 的 远 地 
后， 进行 远地点 发 动机 点 火 ， 一 次 射 人 近 同 步 轨道 ; 另 一 种 是 双 元 液体 远地点 发 动机 ， 推 
力 为 有 限 值 ， 可 多 次 点 火 ， 进 行 变 轨 控 制 ， 通 过 双 组 元 液体 远地点 发 动机 在 转移 轨道 和 中 
间 轨 道 的 多 次 点 火 ， 消 除 卫星 轨道 倾角 和 偏心 率 ， 使 卫星 进入 近 同 步 轨道 ， 一 般 采 用 液体 
远地点 发 动机 的 卫星 ， 多 采用 液体 双 组 元 统一 推进 系统 ， 因 此 ， 为 了 获得 卫 旺 的 最 大 的 定 
扣 质 量 ， 需 要 对 远地点 变 轨 参数 进行 优化 设计 ， 以 提高 远地点 点 火红 眉 的 变 轨 效率 和 减少 
卫星 定点 捕获 所 需 的 燃料 消耗 。 

《1) 远地点 变 轨 策略 

逊 地 点 变 轨 策略 包括 四 个 方面 ,确定 变 轨 次 数 ， 确定 变 轨 远 地 点 确定 每 次 变 胃 目标 
轨道 深 移 率 ; 确定 卫星 点 火 姿态 控制 规律 。 

在 制定 变 轨 策 了 格 时 ， 需 考虑 如 下 原则 : 多 次 点 火 ， 减 少 因 推 力 小 推力 绝 段 长 面 引 起 的 
燃料 损失 ， 并 提高 轨 控 精度 ;考虑 备份 远地点 以 适应 本 次 点 火 因 某 种 原因 未 能 进行 ;每 次 
扣 火 ， 地 面 注 控 站 应 有 足够 的 可 测控 时 间 以 完成 点 火 前 的 一 切 难 备 工作 。 

(2) 变 轨 参数 优化 设计 

根据 变 扫 策略 ， 对 卫星 多 次 点 火 远地点 变 轨 和 参数 进行 优化 设计 ， 优 化 设计 是 在 满足 限 
制 条 件 下 ， 最 优 地 选择 多 次 变 罗 控 制 参数 ， 使 卫星 定点 后 质量 最 大 ， 变 轨 参 数 优化 设计 包 
括 如 下 内 容 ， 建立 轨道 运动 方程 ， 变 轨 人 参数 选择 约束 条 件 分 析 ， 目标 兽 数 确定 及 优化 算 
法 设计 。 1 


* 包括 质量 栾 化 的 卫星 轨道 运动 方程 ， 
5 = 一 等 十 TcosarcosBsU 0) (8-53) 
了 一 一 全 十 cosarsin6sU (1) (8-54) 
4 一 — 络 十 二 sin8sU G4) C8-55) 
到 —— WUG) (8-56) 


式 中 : (X ,YY ，2) 为 卫星 地 心 矢量 在 地 心 惯性 坐标 系 OX,Y;2Z; 的 三 个 坐标 分 量 
下， 发 动机 推力 《单位 : N) 
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Ar Or: 发 动机 推力 方向 在 地 心 惯 性 坐标 系 ODXrYIZ 内 的 赤 经 、 赤 纬 。 
m: 卫星 当时 时 刻 的 质量 ， 
4: 地 球 引 力 常 数 ， 
W: 推进 剂 流量 ; 
wt 一 [” 发 到 机 不 工作 弧 
1 发 动机 工作 弧 段 

* 变 轨 参数 选择 

变 轨 参数 包括 点 火 开 始 时 刻 : (或 点 火 开 始 卫星 真 近 点 角 有 门 ， 点火 长 度 必 (或 目标 轨 
道 漂移 率 D)， 点 火 姿态 (俯仰 角 2， 滚动 角 p， 偏 航 角 邮 。 

由 于 在 点 火 过 程 中 ,采用 红外 地 球 敏感 器 将 储 爷 角 和 和 深 动 角 控 制 在 零度 附近 ， 因 此 实 
信和 角 y 及 目标 雪 六 漂移 率 作 
为 变 轨 参数 进行 优化 计算 。 

“约束 条 件 

即 远地点 变 轨 参数 寻 优 的 约束 条 件 有 二 :其 一 是 地 面 站 的 可 观测 条 件 ; 其 二 是 在 点 火 
过 程 中 保证 偏 航 角 姿态 测量 精度 的 要 求 。 

* 目标 函数 与 优化 算法 设计 

根据 预先 选择 的 变 轨 次 数 ， 最 佳 地 选择 相应 地 变 轨 参数 ， 使 在 最 后 一 次 变 胃 后 的 目标 
轨道 接近 同步 轨道 ， 并 使 远地点 变 轨 及 轨道 定点 捕获 所 需 灼 耗 最 小 。 

确定 如 下 目标 函数 


了 一 AmCfi Diy) 十 Ant + Ama 《8-57) 


式 中 :Am,: 完成 第 i 次 变 轨 所 需 燃 耗 〈 采 用 有 限 推 力 模 型 计算 ) 

4ma; 有 限 推 力 变 轨 完成 后 ， 卫 星 进入 近 同 步 轨 道 远 地 点 发 动机 脉冲 式 点 火 所 需 燃 
耗 。 

Ama: 完成 定点 捕获 ， 小 推力 发 动机 脉冲 式 点 火 所 需 燃 耗 。 

优化 算法 ， 

一 般 采 用 递 推 二 次 规划 ， 和 将 有 约束 的 目标 函数 最 小 问题 化 为 罚 贾 数 形式 ， 通 过 解 一 个 
等 式 约束 下 二 次 函数 最 小 问题 ， 得 到 罚 函 数 的 下 降 方 向 ， 从 而 达到 既 司 目标 函数 减 小 又 使 
约束 趋 于 满足 的 目的 。 

此 算法 需要 计算 目标 函数 梯度 ， 由 于 一 般 给 不 出 目标 函数 的 解析 表达 式 ， 因 此 只 能 用 
近似 方法 求 出 ， 成 选用 不 必 计 算 目 标 函 数 梯 度 的 参数 寻 代 方 法 ， 如 单纯 形 法 。 


2、 扫 道 锯 角 控 制 

轨道 倾 草 控制 是 指 利用 星 上 推进 系统 改变 卫星 轨道 的 倾角 和 升 交 点 未 经 ， 使 卫星 的 南 
北 世 置 误差 减 小 并 保持 在 所 规定 的 范围 内 。 它 包括 对 远地点 发 动机 点 火 后 残留 癸 角 的 修正 
“南北 定点 捕获 ) 和 对 轨道 摄 动产 生 的 癸 角 修正 (南北 位 置 保持 }。 

《1) 癸 角 向 量 及 其 摄 动 理论 

地 球 同步 蒋 止 轨道 受到 日 月 引力 和 地 球 非 球 形 摄 动 的 影响 ， 其 倾角 和 升 交点 粹 经 特 不 
断 变 化 。 总 的 变化 趋势 旺 使 轨道 钊 动量 向 量 倒 向 近似 于 春分 点 的 方向 。 
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为 了 描述 倾角 摄 动 和 倾角 控制 的 需要 ， 引 入 二 维 轨道 倾角 向 量 1， 其 分 量 定义 为 : 
i, = $int Cos 人 
i, = sin: sin 所 (8-58) 
向 量 ; 可 以 看 成 是 赤道 平面 的 一 个 庙 量 ， 其 长 度 是 sini (对 于 小 倾角 轨道 sinia=i)， 方向 指 
问 升 交点 。 
将 倾角 问 量 摄 动 的 短 周期 项 、 测 执 误 差 和 控制 谋 差 从 倾角 保持 精度 中 扣除 后 ， 对 平 根 
数 而 言 ， 应 该 将 i (今后 理解 为 平均 倾角 向 量 ) 保持 在 i 一 i, 平 而 上 的 站 图 内 ， 
二 (8-50) 
其 中 站 表示 倾角 保持 精 找 理论 值 。 

由 于 进行 了 倾角 和 控制， 实际 倾 角 保 持 在 很 小 的 范围 内 ， 可 以 用 线性 化 方法 将 日 月 引力 
作用 下 的 倾角 向 量 摄 动 方程 化 简 , 这 个 方程 的 解 包 括 长 期 项 、 半年 周期 项 和 半月 周期 项 , 半 
月 周期 项 幅 值 约 为 0. 004*、 在 计算 目标 倾角 向 量 时 将 此 项 忽略 ， 从 而 推导 出 下 列 平 倾角 问 
量 理论 设计 曲线 。 

了, = (JD 一 2415020)7365. 25 

D0. 一 259. 1832750 一 19. 341420081', 

[7. = 279. 6966778 十 360. 00768927", 

i, =— 0.38965(cost), — 0. 009762 cos20),.) — 0. 023339 cos2U, (8-60) 
i 一 0. 847967, — 0. 29025tsinftd, 一 0. 012023 sin20) 一 0.021413 sin2L/, 

ie = tt) — ttto) 

fay = itt) — ff) 

其 中 JD 为 1 时刻 的 恨 略 日 ,7', 以 年 为 单位 ,其 余 变 量 均 以 谋 为 单位 ,t, 是 任意 的 起 如 时 刻 。 

(2) 控制 策略 

。 南北 定点 撒 获 (将 i 修正 到 由 上 之 1* 式 确定 的 7 图 内 ) 和 南北 位 置 保持 (在 1 图 
内 芍 椒 限 环 运行 ) 统 一 考虑 。 

. 在 一 定 燃 料 量 和 一 定 的 倾角 保持 精度 要 求 条 件 下 ,优选 目标 轨道 倾角 向 基 ij ,使 五星 
轨道 倾角 维持 在 所 要 求 的 精度 内 的 时 间 工 最 长 。 因为 每 次 倾角 控制 所 需 燃料 量 与 控 前 控 后 
倾角 向 量 之 差 向 量 的 长 度 成 比例 ， 故 燃料 量 一 定 表示 倾角 修正 能 力 Ai。 一 定 。 

. 在 修正 癸 角 向 量 的 同时 兼顾 平面 内 根 数 ， 以 防止 东西 方向 看 合 超 差 。 

理论 分 析 证 明 , 对 于 任意 时 间 上 及 控 前 倾角 向 量 i 来 说 , 满足 前 两 个 原则 的 目标 倾角 向 
量 ; 应 在 六 加 上 ， 即 i: 二 i* ， 且 其 极 角 fy 最 优 保持 时 间 人 满足 下 列 方 竹 组 : 

sin(fy — 0) 一 Esin(f — 0.) 
十 访 二 1 十 坊 。 


i” + 2 cos (0) 0 


C8-61) 





4 一 Wi 十 共 一 "iucos (fi 一 0) 
其 中 i 和 吕 为 控 前 轨道 倾 前 和 升 交点 赤 经 ; iz 和 0 为 向 量 is G4o 十 T) 一 (1) 的 极 坐 标 分 
量 ， 向 量 函 数 i。(r) 分 其 移 定 义 见 式 (8-61); 二 为 倾角 控制 时 刻 。 
为 了 满足 最 后 一 个 原则 ， 倾 角 控 制 时 刻 上 应 选择 在 由 东西 位 置 保持 决定 的 倾角 控制 窗口 岂 。 
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图 8-25 人 屈 角 向 量 摄 动 -控制 示意 图 


《3) 贷 音 控制 的 实施 

倾角 控制 一 般 采 取 星 -她 大 回路 控制 方式 ,由 地 面 测控 站 发 上 出 遥 榨 指令 , 星 上 推进 喷气 
系统 执行 , 使 用 获得 褒 贺 道 法 问 的 速度 增 量 , 从 而 达到 改变 轨道 倾 第 和 升 区 点 赤 经 的 目的 ， 
完成 贫 角 控制 。 


3.， 二 西 定 点 捕获 控制 
当 不 考虑 倾角 引起 的 南 、 北 向 运动 的 情况 于 ， 在 无 控制 及 其 它 轨 道 摄 动 时 ， 工 星相 对 
地 球 的 运动 可 用 无 量 岗 量 4， 了 多 表示 ， 其 一 阶 近 似 式 为 : 
d= d,= 3D(tr—r,) + 2esin(r — r,) 
W = 2D CO— costrt— rt,) (8B-62) 
式 中 一 4 一 入 为 卫星 的 定点 经 度 差 : 


W = 一 为 地 心 距 + 与 同步 高 度 x, 的 相对 误差 ; 





于 


2D 一 一 一 为 半 长 轴 a 与 同步 高 度 ~ 的 相对 误 其; 

r 一 wt 为 无 量 网 时 间 单位 《we 为 地 球 自转 速率 )。 

因此 卫星 相对 地 球 的 运动 由 两 个 运动 类 加 面 成 东西 向 均匀 党 移 〔 党 移 率 为 一 6xD 弧 
度 /天 ); 以 一 天 为 周期 的 振 莫 运动 。 

这 个 相对 运动 可 以 在 4，W 的 相 图 上 表示 出 来 。 

东西 定点 捕获 要 修正 漆 移 率 、 偏 心率 以 及 经 度 位 置 误 差 ， 理 论 上 需要 三 次 速度 脉冲 近 
制 ， 前 两 次 控制 后 建立 一 个 有 一 定 漂移 率 的 源 移 轨 道 ， 当 党 移 到 定点 经 度 位 置 时 进行 第 三 
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次 控制 ， 消 除 深 移 率 ， 完 成 定点 捕获 。 

为 了 使 定点 捕获 所 耗 燃 料 最 省 ， 在 线性 分 析 的 基础 土 ， 求 得 选择 控制 时 刻 及 控制 量 的 
准则 ， 根据 卫星 相对 定点 位 置 以 东 还 是 以 廿 ， 淋 移 率 的 方向 及 大 小 、 卫 星 轨 道 与 同步 轨道 
是 次 相交 ， 将 轨道 划分 成 八 种 类 型 以 及 不 于 控制 的 等 符 型 〈 其 中 定点 以 东 四 种 类 型 ， 对 称 
地 定点 以 西 四 种 类 型 )。 给 出 每 种 类 型 的 判别 条 件 ， 以 及 所 选 的 控制 时 刻 及 控制 速度 车 。 

图 8-26 和 表 8-1 给 出 了 卫星 位 于 定点 以 东 的 四 种 类 型 及 相应 轨道 控制 的 主要 特征 。 





图 8-26 各 种 控制 类 型 控制 规律 相 图 


赣 8-1 轨道 控制 的 主要 特征 


类 型 轨道 形状 控制 时 刻 挤 制 芝 度 


er ,| 
| 


8. 6.4 ”轨道 保持 
目前 应 用 卫星 的 轨道 保持 主要 有 四 种 形式 ， 卫星 相对 于 地 球 的 位 置 保持 圈定 (同步 轨 
一 240 一 


道 对 地 静止 卫星 的 定期 位 置 保持 控制 )# 杰 阳 鸯 步 轨道 为 使 太阳 入 射 角 不 变 抽 进 行 的 轨道 掺 
角 保 持 控 制 ; 与 其 他 卫星 保持 相对 位 置 不 变 ; 为 消除 气动 力 和 二 阳光 压 对 轨道 参数 的 影响 
具有 轨道 扰动 补偿 器 的 卫星 ， 

十 面 敬重 介绍 一 下 地 球 同步 轨道 卫星 的 位 置 保 持 。 

通信 和 广播 卫星 由 于 任务 的 需要 都 开 求 相 对 于 地 球 是 静止 的 ， 因 此 称 这 类 卫星 为 “ 静 
止 卫星 ”， 一 个 理想 的 地 球 静 止 卫星 轨道 楼 求 为 ， 

* 贺 形 轨道 ， 慷 心率 二 0 

， 在 地 球 赤 道 平 面 内 ， 倾 和 角 i 二 0 

*， 轨道 高 度 35786 公里 (长 半 轴 42164 km) 

* 轨道 周期 = 地 球 自转 周期 (23 小 时 56 分 4.1 秒 ) 

当 这 些 条 件 满足 时 ， 从 地 球 上 看 卫星 是 静止 的 ， 如 不 满足 这 些 条 件 ， 则 引起 卫星 与 地 
球 的 相对 运动 。 若 倾角 i 关 0, 则 卫星 将 绕 赤道 沿 南 北方 向 成 “8” 字形 运动 ， 此 时 东 酚 方向 
也 产生 摆动 。 若 惫 心率 e 隆 0, 则 卫星 将 在 东西 向 产生 约 士 11. 4e 度 的 振东 运动 , 若 轨道 高 度 
改变 《 即 半 长 轴 a 改变 )， 将 引起 卫星 以 一 定 速度 的 东西 向 移动 。 上 述 分 析 是 在 双 体 《卫星 
和 地 球 ) 条 件 下 得 到 的 。 实 际 上 ,存在 日 月 引力 摄 动 、 地 球 扁 闫 及 赤道 椭 率 摄 动 、 太 阳 辐 
射 压 力 摄 动 ， 由 于 卫星 轨道 受 这 些 摄 动 的 影响 ， 卫 星 就 要 离开 预定 的 定点 位 置 ， 为 使 卫星 
位 置 变化 限制 在 一 定 范 围 内 , 必须 进行 控制 。 关 于 南北 位 置 保持 已 在 轨道 倾角 控制 中 叙述 ， 
因此 十 面 只 简 述 地 球 同步 卫星 的 东 王 位 置 保持 挫 制 ， 轨 道 经 度 位 置 保 持 主要 是 克服 地 球 赤 
道 风 率 产 生 的 切 向 摄 动力 引起 平 经 度 长 期 加 速 潜 移 ， 故 采用 漂移 极 阴 环 控制 方式 〈 图 8- 
27)， 而 使 卫星 在 定点 处 附近 和 作 长 期 极限 环 振东 运动 。 





图 8-27 东西 位 置 保持 课 移 极限 环 相 图 


由 于 存在 测 轨 误差 ， 以 及 摄 动 加 速度 估 值 误 差 ， 尺 移 运动 的 相 轨 迹 不 可 能 是 一 封闭 曲 
线 , 闪 是 一 个 环 带 ， 卫 星 在 设计 的 误差 带 内 涵 移 N 天 到 达 误 差 带 的 边界 时 ,对 卫星 施加 速 
诬 拉 制 ， 改 变 潜 移 方 向 。 

在 倾角 控制 时 , 由 于 姿态 偏 莽 及 点 火 的 资 态 扰动 , 将 对 平面 内 轨道 根 数 产生 磷 合 影响 ， 
从 而 引起 经 度 潜 移 率 的 改变 。 在 倾角 控制 之 后 , 需要 一 定时 间 测 轨 和 等 待 合适 的 拱 点 时 刻 ， 
不 可 能 立即 进行 轨道 平面 内 的 控制 。 

为 了 保证 从 倾角 控制 到 平面 内 控制 这 绒 时 间 内 卫星 不 潜 出 允许 的 误差 范围 ， 倾 角 控制 
后 的 人 4、4) 相 点 应 落 在 图 8-28 中 直线 EF 和 ElF, 之 间 的 平行 四 边 形 内 , 设 倾角 控制 对 党 
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移 率 的 干扰 耦合 最 大 值 为 总 ， 则 控 前 ，G、X) 相应 落 在 ELFi 和 EnFn 之 闻 的 平行 四 边 形 
由。 实际 轨道 的 相 点 落 和 此 平行 四 边 形 的 时 间 区 间 ， 即 是 倾角 控制 窗口 。 


8.6.5 再 人 和 返回 控制 

骨 入 和 退回 有 两 项 要 求 ， 即 落 点 精度 和 再 入 大 气 
层 的 卫星 表面 受热 限制 。 

这 和 里 仅 讨论 氨 回 式 卫 星 的 再 和 信和 所 回 蓄 点 控制 ， 
返回 式 玉 星 由 授 回 舱 和 设备 舱 两 部 分 组 成 , 进 回 前 , 卫 
星 在 原 胃 道上 运行 ,当时 间 程 序 控制 要 求 卫星 返 器 时 ， 
先 由 姿态 控制 系统 调整 卫星 的 姿态 ， 使 其 纵 轴 与 当地 
水 平面 成 一 角度 〈 称 制 动 角 ), 这 时 的 纵 轴 方向 为 制 动 
方向 ,这 时 制 动 火 第 按 给 定时 间 工 作 、 使 卫 明 在 这 一 图 8-28 ”倾角 控制 窗口 
方 同 上 获得 附加 速度 4AV， 使 卫星 的 速度 由 原来 的 
转变 为 Vi ， 由 于 卫星 运行 的 方向 和 速度 的 变化 使 其 脱离 原 轨道 ， 转 人 一 条 新 的 轨道 。 若 调 
次 指令 未 执行 或 调资 未 达到 预定 要 求 ， 则 地 面 站 可 根据 卫星 提供 的 调 姿 不 正常 标志 ， 面 发 
全 资 态 撒 获 指 令 ， 实 现 重 新 撒 获 原 运 动 姿态 ， 玉 星 继 续 原 轨道 运行 ， 直 至 适时 下 次 进行 返 
回调 次 ， 精 了 确 控 制 制 动 方向 和 制 动 火 稍 的 冲 量 可 使 卫 旺 转 入 的 过 波 轨 道 介 于 再 人 走廊 的 上 
下 界 之 问 ， 保 证 卫星 安全 进入 大 气 层 。 对 于 没有 再 入 本 动能 力 的 卫星 ， 为 了 减 小 制 动 火 簿 
推力 方向 偏差 的 影响 ， 通 常 在 卫星 建立 制 动 鹿 态 后 ,返回 舱 和 设备 舱 分 离 ， 然 后 使 返回 舱 
自 旋 ， 制 动 火箭 点 火 ， 返 回 舱 沿 过 滤 轨 道 下 降 ， 直 至 进入 大气层 ， 此 时 旋转 稳定 的 返回 舱 
需要 消 旋 ， 以 便 返 回 舱 利用 气动 力 稳 定 在 防 热 层 赣 流 的 状态 ， 由 于 返回 舱 以 一 定 的 速度 在 
室 气 中 飞行 ， 它 受到 大 气 阻力 作用 ， 逐 闪 减 速 ， 最 后 降落 到 预定 地 点 。 
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第 9 章 电源 系统 
9.1 概述 


9.1.1 电源 系统 的 定义 与 功能 

电源 系统 是 产生 、 储 存 、 变 换 、 调 节 和 分 配 电 能 的 航天 器 分 系统 ， 简 称 电 源 系 统 。 其 
基本 功能 是 通过 某 种 物理 变化 或 化 学 变化 ， 将 光 能 、 核 能 或 化 学 能 直接 转换 成 电能 ,根据 
需要 进行 储存 、 调 节 和 变换 ， 然 后 向 航天 器 各 系统 供电 。 

电源 系统 是 航天 祷 的 重要 组 成 部 分 ， 任 何 一 种 航天 器 均 需 配 有 一 个 合适 而 可 靠 的 电源 
系统 。 要 完成 航天 器 复杂 的 飞行 任务 ,必须 以 电源 系统 能 安全 、 桂 续 、 可 靠 地 供电 为 前 提 。 
电源 系统 的 发 展 水 平 对 提高 航天 器 性 能 、 延 长 工作 寿命 亦 起 着 决定 作用 ， 

至 着 空间 技术 的 迅 狐 发展， 空间 电源 技术 亦 获得 高 速 发 展 。 早 期 的 航天 器 多 采用 单一 
的 化 学 电池 供电 ， 而 目前 有 锌 银 著 电池 、 氢 所 燃料 电 池 、 太 阳 电 池 阵 /车 电 宙 组 联合 电源 、 
放射 性 同位 素 温 差 发 电器 、 核 反应 堆 温 差 发 电器 和 热 离 子 反 应 堆 等 多 种 电源 用 于 各 交 航 天 
器 。30 多年 来 ， 各 关 空 间 电源 已 获得 几 代 更 新 、 使 电源 的 功率 、 效 率 、 寿 伍 、 可 靠 性 及 控 
制 劝 能 等 方面 均 获 得 很 大 提高 。 如 氨 氧 燃料 电池 已 有 离子 交换 膜 酸 性 燃料 电池 、 培 根 型 碱 
性 燃料 电池 和 石棉 膜 型 碱 性 燃料 电池 等 三 代 产 品 投入 应 用。 电池 组 输出 功率 从 早期 的 
500W 已 递增 至 ?kW ， 降 值 劝 率 可 达 12kW。 工作 寿命 由 400 小 时 延长 到 2000 小 时 ， 并 可 
多 次 重复 使 用 。 太 阳 电 池 阵 一 立 电 池 组 联合 电源 的 输出 功率 从 早期 的 0.252W 递增 至 
22KF 克 ,太阳 电池 阵 结 构 从 体 装 式 发 展 到 体 装 式 、 太 阳 桨 、 太 阳 翼 、 对 日 定向 太阳 翼 和 套 简 
起 等 多 种 形式 ， 并 和 将 发 展 在 空间 组 装 ， 组 成 超大 面积 的 太阳 电池 阵 。 其 最 长 工作 寿命 已 达 
20 年 。 


9.1.2 电源 系统 的 组 成 
电 疡 系统 由 电源 、 电 源 控 制 设 备 、 电 源 变 换 器 ， 电 源 配 电 及 电缆 网 组 成 。 其 中 核心 部 
分 是 电源 ， 其 佘 则 按 电源 的 工作 要 求 及 负载 要 求 进行 相应 的 配置 。 


9. 1.2.1 电源 

电 汤 是 航天 器 的 发 电 装 置 ， 它 将 其 它 形式 的 能 量 转 换 成 电能 ， 其 能 量 来 源 有 器 上 能 源 
和 器 外 能 法 两 种 。 器 上 能 源 即 航天 器 自 带 的 能 源 ， 如 化 学 能 和 核能 。 器 外 能 源 指 从 航天 器 
外 部 获得 的 能 源 ， 主 要 是 指 太阳 辆 射 能 。 若 电源 系统 利用 器 外 能 源 ， 则 航天 器 不 必 揽 带 大 
重 的 能 源 ， 从 而 减轻 了 航天 器 质量 。 

能 量 转 换 方式 亦 有 静态 转换 (无 机 宅 运 动 ) 和 和 动态 转换 (有 机 袜 运 动 ) 两 种 ， 见 图 9- 
1。 前 者 效率 低 ， 但 可 靠 性 高 。 后 者 通过 热机 发 电 ， 效 率 高 ， 但 存在 着 在 超 高 真空 环境 下 ， 
高 速 旋转 轴承 的 渔 滑 和 密封 问题 、 在 失重 条 件 下 , 汽 液 两 相 的 分 离 问 题 等 许多 技术 难点 , 可 
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党 性 低 。 迄 今 已 发 射 的 航天 器 均 采 用 静态 转换 。 





核能 
1. 旗 射 性 
2 昌 变 反应 






化 学 能 
1 化 学 穆 电池 
2. 功 电汇 
3 堪 树 电 记 
4. 坡 热 化 学 友 应 















一 卡 生态 转换 途 符 
aa 小 态 转换 途 答 (un ) 
图 9-1 能 源 形 式 太 其 转换 


不 同 的 能 源 和 不 同 的 能 量 转换 器 件 构成 了 不 同 的 空间 电源 , 见 表 9-1。 当 前 采用 的 空间 
电源 主要 有 单一 的 化 学 电源 〈 如 锌 银 蔓 电 池 组 、 氢 氧 燃 料 电池 组 )、 太 阳 电 池 阵 / 著 电 池 组 
联合 电源 和 核电 源 三 类 ， 现 简 述 如 下 


训 9-1 空间 电源 


能 源 能 量 转换 器 件 室 间 电源 


化 学 能 钙 科 电池 、 怪 电池 


锌 银 著 电池 、 辆 锦 蓄 电池 
氢 氧 燃料 电池 


太阳 贺 射 能 太阳 电池 阵 /车 电 池 组 联合 电源 


核 能 温 益 电 侦 放射 性 同位 素 温 着 发 电器 、 楼 反应 堆 温 差 发 电 厢 
热 离 子 二 国 管 热 离子 反 应 堆 


a. 锌 银 鞭 电 池 组 
锌 银 蕾 电池 是 由 氧化 银 正 极 和 锌 负极 组 成 的 右 性 化 学 电池 ， 该 电池 经 充电 后 ， 将 电能 
转换 成 化 学 能 贮存 起 来 ， 当 放电 时 ， 叉 将 化 学 能 转换 成 电能 ， 并 向 负载 供电 。 其 电化 学 反 
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簿 为; 
Ag + Zn(OH) sn AgO 4 Zn + HO 


该 电池 的 理论 比 能 量 为 487. 5Wh/kg。 实 际 使 用 的 电池 , 其 比 能 量 随 容量 增加 而 增加 ， 
20 一 650Ah 容量 的 单 体 电池 , 其 比 能 量 为 156 一 238Whykg。 单 体 电 池 的 工作 电压 为 1. 40~ 
1. 50V 。 为 获得 星 上 仪器 设备 所 需 的 工作 电压 ， 需 将 多 个 单 体 电池 串联 ， 组 成 电池 组 使 用 。 
它 结构 简单 、 维 护 使 用 方 使 、 工 作 可 擎 、 能 承受 较 苛 刻 的 力学 环境 ， 比 能 量 较 高 ， 工 作 电 
压 平稳 ， 内 阻 小 ， 特 别 适 宜 于 大 电流 放电 。 其 缺点 是 循环 寿命 短 ， 在 空间 应 用 中 ， 通 常 是 
在 地 而 先 电 后 , 装 入 航天 器 后 一 次 性 使 用 。 低温 性 能 差 , 电池 的 工作 温度 为 4~43°C, 在 慨 
漫 下 放电 , 其 容 基 会 显著 地 下 降 。 锌 银 蓄电池 组 可 作为 短期 飞行 航天 器 的 主 电 灌 束 作 座 甸 、 
返回 、 火 工装 置 或 发 动机 点 火 用 的 辅助 电源 。 

b- 氢气 燃料 电池 组 

顽 糙 电池 亦 属 于 化 学 电池 ， 但 它 又 不 同 于 化 学 原 电池 或 化 学 攻 电 池 。 它 是 一 种 能 连续 
地 把 燃料 、 氢 化 剂 的 化 学 能 直接 转换 忒 电 能 的 电化 学 装置 。 其 特点 是 ; 

”燃料 在 电池 中 可 直接 氧化 并 发 电 ; 

* 燃料 和 氧化 剂 单独 贮藏 在 容器 内 ， 只 要 将 燃料 和 氧化 剂 源 麻 不 断 地 输入 .将 反应 生 
成 物 连 续 排 出 ， 便 可 持续 发 电 ， 因 此 它 是 万 稀 料 直接 发 电 的 “能 量 转换 机 器 ”。 

航天 用 碱 性 氢气 燃料 电池 的 燃料 是 氧气 ， 氧 化 剂 是 氧气 。 电 池 的 负 模 是 含 斩 催 化 剂 的 
氧 电极 ， 正 极 是 含 银 催化 剂 的 气 电 极 ， 电 解 液 是 OH 水 溶液 。 其 反应 过 程 为 ， 

负 模 ，2H; -> 4H+ 十 4 

正 要 : 口 :十 4 十 21OD 一 40H- 

UH 通过 电解 液 迁 移 到 负极 表面 又 化 合成 水 4H? 十 40H- 一 = 4H,O 

电池 的 总 反应 为 : 

2H; 十 O; 一 > 2H.0 十 电能 十 热能 

该 电池 单 体 工作 电压 在 0. 50 一 0. 90V ,为 了 获得 航天 器 上 仪器 设备 所 需 的 工作 电压 ,也 
需 由 多 个 单 体 电 池 串 联 、 组 合成 电池 组 。 在 理论 上 ， 它 可 将 86% 揽 燃烧 的 反应 热 转 模 成 电 
能 , 但 实际 使 用 中 仅 51 鳃 一 67% 的 反应 热 可 转换 成 电能 ， 其 祭 仍 以 热 的 形成 排出 。 尽 管 如 
此 ， 它 的 热效率 要 比 热 机 〈10 儿 一 4 站 ) 高 得 多 ， 可 充分 利用 顽 料 的 能 量 进 行 发 蚜 ， 在 地 
面 上 亦 推 广 应 用 。 

要 维持 氢气 堪 料 电池 组 持续 运行 , 电池 组 必须 配备 下 列 辅 助 分 系统 , 气 氧 供给 分 系统 、 
排水 分 系统 、 排 热 分 系统 、 电 压 调节 分 系统 和 自动 控制 分 系统 。 因 此 揽 气 燃 料 电 池 组 是 比 
较 复 杂 的 一 种 发 电 装 置 。 

和 氮气 燃料 电池 组 可 作为 大 功率 〈 几 千瓦 至 十 几 干 瓦 ) 短期 飞行 任务 的 主 电 锋 ， 它 独立 
性 强 , 有 自 成 一 讲 单 独 的 控制 系统 ， 对 航天 器 总 体 依 赖 性 小 ,适合 王 低 轨道 飞行 及 机 动 飞行 。 
它 的 副产品 一 一 水 经 净化 后 可 供 航天 员 忱 用 ， 供 氧 与 排 热 亦 可 与 航天 员 生 命 保障 系统 联合 
设计 ， 因 此 特别 适用 干 载 人 航天 器 ， 其 峡 点 是 系统 太 复 杂 ，、 地 面 设备 投资 大 ， 揽 氢气 体 漆 
漏 后 易 爆 炸 ， 安 全 问题 较为 突出 。 

ct, 灰 阳 电 池 阵 /蓄电池 组 联合 电 泪 

它 由 太阳 电池 阵 〈 简 称 太阳 阵 ) 作 发 电 装 置 ， 化 学 著 电 池 组 作 贮 能 装置 联合 而 成 。 当 
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航天 器 在 空间 飞行 时 ， 在 光照 期 由 太阳 阵 发 电 ， 除 向 航天 器 各 系统 供电 外 ， 近 给 著 电 字 组 
充电 。 在 星 蚀 期 则 由 蔷 电 组 向 航天 器 各 系统 供电 。 目 前 采用 的 太阳 阵 由 硅 太阳 电池 或 砷 化 
久 太 阳 电 池 组 成 。 著 电池 组 采用 锅 钙 著 电 池 或 氧 镍 著 电 池 。 

极 大 多 数 长 寿命 航天 器 均 采 用 该 电源 , 它 应 用 面 之 广 、 发 射 数 量 之 多 及 工作 寿命 之 长 ， 
均 属 空间 电源 的 首位 。 因 此 本 章 重 点 介绍 太阳 电池 阵 / 车 电池 组 联合 电源 。 

d. 核电 源 

核电 源 是 指 利用 放射 性 同位 素 虹 变 或 放射 性 元 喜多 变 所 释放 的 热能 ， 通 过 热电 转换 请 
件 转换 或 电能 的 装置 ， 它 由 热源 、 热 电 转 换 器 和 散热 器 组 成 。 

热源 采用 放射 性 同位 素 淹 或 原子 能 反应 堆 ., 航 天 用 放射 性 同位 素 源 多 用 = 源 一 钙 ”, 它 
的 讲 变 反应 为 

uP 一 一 2 十 :有 

它 工 作 寿 命 长 ， 半 训 期 达 88 年 ， 训 变 能 量 除 少 量 7 射线 外 ， 极 大 部 分 以 5.45 一 
5. 49MeV 的 = 粒子 的 形式 释放 出 来 易 子 防护 。 

航天 用 原子 能 反应 堆 有 快 中 子 反应 堆 与 慢 中 于 反应 堆 两 种 ,但 均 以 浓缩 铀 * 作 燃料 ,所 
在 中 子 作用 下 的 观 变 反应 为 ， 

sD 十 mm oo CU ZFN+ZFE+ Yn 二 +Y 
裂变 能 量 小 部 分 以 ?射线 ,B 粒子 及 快 中 子 的 形式 赫 放出 来 ,大 部 分 以 动能 达 165MeV 的 列 
变 碎 片 《ZE ，ZaFi) 的 形式 逸 出 。 

热电 转换 器 亦 有 温差 电 候 与 热 离 子 二 极 管 两 种 ,航天 用 温差 电 侦 用 N 型 半导体 与 P 型 
半导体 串 联 而 成 ， 其 工作 原理 是 利用 塞 贝 克 效 应 ， 与 地 面 用 测 温 元 件 一 一 热电 偶 相 同 。 单 
个 温差 电 慢 输出 功率 很 小 ， 需 由 数 百 个 温差 电 偶 串 并 联 组 合成 温差 发 电器 ， 它 工作 稳定 可 
党 、 但 热电 转换 效率 低 ,， 仅 4.25%~6. 6%。 

热 离 子 二 极 管 有 发 射 极 与 集 电 极 两 个 电极 , 发 射 极 与 热源 相连 ,处 子 1530 一 1730°C 的 
高 温 ,， 向 外 发 射电 子 。 集 电极 与 散热 器 相连 ， 处 于 6530 一 830°C 的 低温 ， 收 集 电 子 。 两 电极 
间 粽 仅 0. 15 一 0. 2mm, 并 充 以 狗 蒸 汽 , 以 提高 效率 , 热 离子 二 极 管 的 热电 转换 效率 较 高 , 可 
达 10%~15 癌 ， 但 工作 寿命 较 短 、 可 靠 性 低 。 

不 同 的 热源 与 热电 转换 器 组 成 了 放射 性 同位 素 温 差 发 电器 、 核 反应 堆 温 差 发 电器 和 热 
离子 反应 堆 三 种 空间 核电 源 。 

核电 源 适 用 于 光 据 条 件 受 限 制 、 光 照 很 虹 、 强 磁场 、 高 温 及 尘埃 流 等 各 种 肚 劣 环境 下 
工作 的 航天 器 ， 多 用 子 行星 际 探测 和 某 些 军 用 卫星 。 核 辐射 与 核 污 染 及 价格 昌 贯 使 它 的 应 
用 受到 限制 。 


9, 1.2.2 电源 榨 制 设备 

电源 控制 设备 指 电源 系统 中 用 于 调节 、 控 制 、 保 护 及 与 航天 寻 其 它 系 统 接 口 的 各 种 设 
备 。 它 是 电源 系统 的 控制 中 心 ， 由 它 维持 电源 系统 独立 、 持 续 和 正常 地 运行 ， 也 坐 它 将 电 
源 系统 与 航天 器 各 系统 有 机 地 结合 在 一 起 。 电 源 控制 设备 的 配置 随 电源 的 不 同 面 不 同 ,， 但 
其 功能 大 致 有 下 列 五 类 ， 

a. 宜 动 控制 装置 ; 

维持 电 滁 持续、 正常 地 运行 所 需 的 控制 装置 。 如 太阳 电池 阵 / 蔷 电池 组 电源 系统 的 太阳 
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阵 对 日 定向 装置 、 蓄 电池 组 充 放电 控制 ， 疼 电池 组 在 轨 再 再 整 等 装置 。 

b. 热 榨 装置 

因 空间 电源 的 各 种 能 量 转换 器 件 ， 除 一 部 分 可 转换 成 电能 外 ， 其 余 能 量 均 以 热 的 形式 
逸 出 。 此 外 ， 航 天 器 在 飞行 过 程 中 ,温度 环境 十 分 恶劣 ， 要 维 村 设备 在 合适 的 温度 环境 下 
工作 、 电 源 系 统 必须 配备 热 控 装置 。 

c,， 功率 调节 装置 

由 于 电源 工作 条 件 的 变化 、 长 期 运行 中 性 能 训 破 及 负载 变化 均 会 导致 电源 的 输出 功率 
逢 电压 发 生变 化 ,为 使 电 狼 母线 电压 稳 定 在 一 让 范 围 内 ， 多 数 电 潭 系统 均 设 有 功率 调节 装 
署 。 

d. 接口 装置 

它 负责 电源 系统 与 测控 系统 、 数 据 管理 系统 、 热 控 系 统 及 其 它 有 关系 统 的 接口 ， 接 受 
地 面 测控 台 站 的 殉 控 指令 或 星 上 计算 机 指令 ， 并 付 诸 实 施 。 同 时 提供 电源 系统 的 各 种 工程 
参数 送 星 上 计算 机 或 由 测 榨 系统 送 池 面 测控 台 站 进行 实时 监测 。 在 航天 器 地 面 测试 时 ， 还 
负责 与 地 面 电 尘 、 地 面 总 控 设 备 的 接口 ， 接 受 地 面 电 源 及 总 控 设 备 的 供电 、 测 量 与 控制 。 

e. 防护 措施 

为 维持 电源 系统 安全 运行 所 采取 的 措施 ， 如 不 间断 供电 措施 、 过 流 、 过 庄 保 护 、 揽 氧 
燃料 电池 组 氧 、 氧 有 - 肯 的 安全 排 气 头 、 核 电源 的 核 输 射 防护 ， 等 等 。 


9.1.2.3 电源 变换 癸 

星 上 各 电子 、 电 气 设备 需要 各 种 不 同 电压 的 直流 电 或 交流 电 。 面 狗 数 空间 电源 仅 提供 
一 种 电压 的 直流 电 ， 且 电 环 雇 化 范围 较 宽 ， 元 法 满足 各 用 电 设 备 的 供电 要 求 。 因 此 ， 电 源 
系统 需 设 置 直流 -直流 变换 器 《直流 稳 压 器 ), 直流 -交流 变换 器 ( 道 变 器 )、 升 压 回 和 和 稳 流 器 。 
按 用 电 设 备 的 要 求 将 电源 提供 的 直流 电 变 换 成 具有 一 定 稳 压 精度 或 稳 流 精 度 的 直流 电 ， 或 
具有 一 定 稳 压 精度 和 和 稳 频 精 座 的 交流 电 。 航 天 器 的 多 数 设 备 不 从 电源 母线 直接 供电 ， 而 经 
电源 变换 器 变换 后 供电 。 

电源 变换 器 还 具有 电源 娘 离 与 保护 功能 ,一旦 负载 过 载 或 短路 ， 电 源 变 换 器 自行 过 流 
保护 。 同 样 当 电 狐 变换 器 输出 电压 超出 规定 范围 时 ， 订 进行 过 压 或 尔 压 保护 。 


9.1.2.4 电源 配 电 及 电缆 网 

电源 配 电 常 由 配 电器 完成 ， 它 将 电源 输出 的 电力 按 需 要 分 配给 各 用 电 设 备 ， 亦 可 根据 
时 控 指 令 或 星 上 计算 机 指令 对 用 电 设 备 进行 开关 机 控制 。 

电 缴 网 是 星 上 各 用 电 设备 的 供电 与 信和 号 传输 网 络 ， 通 过 它 将 航天 器 内 各 电子 、 电 气 设 
备 连接 在 一 起 。 

电源 配 电 及 电缆 网 详 见 第 十 二 理 。 


9.2 电源 系统 设计 


电源 系统 的 设计 是 一 项 十 分 艰巨 的 系统 工程 ， 它 又 是 提高 电源 系统 的 可 靠 性 、 缩 短 研 
制 周期 、 节 省 研制 费用 的 关键 。 电 源 系 统 设计 师 首 先 必须 熟悉 航天 器 的 飞行 任务 ， 研究 总 
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蛋 的 设计 要 求 及 解约 条 件 ， 然 后 合理 地 选择 电源 ， 拟 订 电 源 系 统 的 设计 方案 、 确 定 电源 系 
统 的 各 项 接口 。 同 时 还 必须 进行 多 方案 比较 ， 进 行 优 化 设计 。 从 中 选择 出 一 个 能 满足 总 体 
设计 要 求 、 接 口 关系 协调 、 对 故障 有 较 强 适 应 能 力 的 方案 。 在 方案 设计 中 还 必须 充分 利用 
国内 外 成 热 的 先进 技术 ， 特 别 是 国内 已 通 过 飞行 试验 鉴定 的 技术 或 部 件 ， 减 少 技术 攻关 项 
目 , 使 方案 具有 合理 性 、 可 靠 性 、 经 济 性 和 先进 性 。 设 计 方案 经 充分 论证 后 才 可 付 诸 实施 ， 
同时 还 需 在 各 研制 阶段 进行 部 件 级 、 分 系统 级 和 系统 级 试验 ， 对 试验 中 暴露 的 问题 进行 分 
析 与 改进 。 使 设计 方案 更 加 完善 。 


9.2.1 总 体 对 电源 系统 的 设计 要 求 及 约束 条 件 


9.2.1.1 蕊 体 的 设计 要 求 

航天 器 总 体 对 电源 系统 的 设计 要 求 及 约束 条 件 主 要 有 下 列 七 方面 . 

a- 电 性 能 要 求 

它 包 括 航 天 器 的 功率 要 求 ， 母 线 电 压 、 阻 抗 特性 、 纹 波 电 压 及 上 月 态 特性 等 。 

航天 器 的 功率 要 求 指 航天 器 在 不 同 飞行 阶段 的 负载 功率 要 求 ， 包 括 恒定 功率 、 短 期 功 
率 及 脉冲 功率 ， 常 以 负载 功率 与 任务 时 间 的 关系 曲线 给 出 。 电 源 系 统 应 在 航天 器 飞行 寿命 
期 间 内 ， 接 负载 功率 要 求 能 可 靠 和 不 同 断 地 供电 。 

电源 母线 电压 一 般 指 电源 系统 在 配 电 器 输出 端的 供电 电压 。 不 同 航 天 器 、 不 同 的 电源 
常 来 用 不 同 的 母线 电压 ， 近 期 国内 类 航天 器 设计 多数 采用 的 母线 电压 为 ; 

锌 银 著 电 池 组 ; 27 圭 3V，。 

氢气 燃料 电 闻 组 : 25~-32. 5V 。 

太阳 电池 阵 / 著 电池 组 ，26. 5 一 42, 5V 

对 数 干 瓦 级 大 功率 电源 将 采用 100 一 270V 高 讨 芯 线 供电 ， 

直流 一 直流 变换 器 的 供电 电压 有 士 28V、 士 24V、 士 20V、 士 158V、 士 12V、 和 士 SV 等 
12 种 电压 可 供 选 用 。 但 总 体 为 限制 电压 种 类 ， 每 个 型 号 的 航天 器 亦 明 确 规定 了 电压 数量 。 

阳 抗 特 手 :从 电源 苹 线 上 测 得 的 电 订 阻 抗 在 DC 一 50MH; 频率 范围 的 分 解 , 绘 出 阻抗 特 
性 曲线 。 并 要 求 电 谣 阻 抗 足够 地 低 ， 以 便 使 用 电 设备 产生 的 反馈 纹 恋 电压 不 会 过 大 。 

纹 波 电压 : 当 电 源 系 统 向 阻 性 负载 握 供 最 大 电流 时 ， 在 带宽 为 0~10MH; 范围 内 ， 浏 
得 的 纹 波 电 上 庄 峰 一 峰值 应 小 于 0. 8YV 。 

肯 态 特性 ， 电 子 负 载 或 电源 切换 在 电源 母线 上 产生 的 瞬 态 电压 峰 一 _ 峰 值 应 限制 在 偏离 
稳 态 值 的 65%~130% 范 围 内 。 

b. 寿命 

电源 系统 的 工作 寿命 同 航天 器 工作 寿命 ， 但 各 都 件 的 设计 寿命 应 比 工作 寿命 延长 0.5 
一 2 年 。 

c. 可靠 性 

可 靠 性 要 求 包括 ， 可 靠 性 指标 分 配 、 可 靠 性 设计 要 求 、 可 靠 性 分 析 、 单 点 失效 和 关键 
项 目 控制 、 可 人 靠 性 试验 、 元 器 件 订 购 活 动 中 的 可 靠 性 工作 要 求 和 试验 及 失效 报告 制度 等 。 
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d. 电磁 兼容 性 

对 昵 系统 的 电磁 兼容 性 要 求 有 : 接地 要 求 、 减 小 电 订 阻 抗 、 防 止 静电 放电 、 剩 余 磁 
距 要 求 、 电 线 设 计 与 数 设 要 求 、 电 谭 变 换 器 配置 和 电磁 兼容 性 试验 等 。 

e. 质量 、 栖 积 与 功 耗 。 

f, 环境 条 柏 

电源 系统 应 能 承受 航天 器 的 地 面 环 境 、 发 射 环 境 、 空 间 环境 和 返回 环境 。 并 在 此 环境 
下 正常 工作 ， 力 求 较 小 的 性 能 衰减 。 


9.2.1.2 总 体 的 制 的 素 计 

电 漠 系统 设计 应 受 下 别 条 件 制 约 ; 

a. 航天 器 轨道 参数 及 飞行 程序 。 

b. 航天 器 姿态 控制 方式 。 

ce。 总 体 布 局 。 

4. 热 设 计 方 案 。 

e。 届 控 指 令 及 届 测 参数 分 配 。 

f. 发 射 场地 的 实施 条 件 。 
9.2. 2 电源 的 选择 站 

根据 上 述 总 体 要 求 结 合 我 国 空间 电源 的 技术 水 平 ， 合 理 地 选择 电源 。 各 类 空间 电源 的 * 
使 用 性 能 见 表 9-2。 一 般 来 说 , 短期 几 百 瓦 功率 的 卫星 可 选用 锌 银 蓄电池 组 。 短期 秆 也 级 的 
舰 天 十 选 用 氢气 燃料 电 袖 组 ， 长 寿命 地 球 轨 道 航 天 器 则 选用 太阳 电池 阵 / 蔷 池 池 组 联合 电 
源 。 只 有 特种 场合 (如 星际 探测 器 ) 可 采用 放射 性 同位 豪 温差 发 电器 。 各 种 电源 都 各 有 优 
缺点 ， 电 洲 选 定 以 后 总 体 及 电源 系统 设计 炳 要 充分 发 挥 该 电源 的 长 处 ,设法 克服 或 弥补 它 
的 不 足 之 处 ， 使 它 在 飞行 任务 中 发 挥 更 大 的 效能 。 
9.2.3 电源 系统 的 设计 内 容 

电 洁 系 统 的 设计 内 容 因 电源 种 类 不 同 , 有 效 大 差异 , 现 以 太阳 电池 阵 - 著 电池 组 联合 电 
源 为 例 介 绍 如 下 ， 


9.2.3.1 电源 来 统 配 置 的 确定 

开 包 括 电源 母线 、 太 阳 阵 、 鞭 电池 组 、 电 源 控制 设备 及 电源 变换 器 的 配置 ， 常 以 电源 
系统 原理 性 框图 形式 给 出 。 各 个 航天 器 的 电 济 系统 可 采用 不 同 的 配 昨 ,而 电源 系统 的 配置 
对 系统 的 功能 、 能 量 利用 率 、 可 靠 性 及 各 部 忻 的 设计 要 求 均 有 明 电 的 影响 , 需 认 真 分 析 , 反 
复 比较 后 才能 确定 。 

系统 配置 按 能 量 传 输 途径 有 能 量 直 接 传输 系统 和 串联 母线 系统 两 类 ， 前 者 将 太阳 阵 和 
攻 电 池 组 输出 的 电能 直接 传输 给 电 渡 母线 ， 使 该 系统 的 源 阻 抗 最 小 ， 但 母线 电压 变化 范 团 
较 宽 。 后 者 将 太阳 电池 和 阵 和 著 电 池 组 输出 通过 稳 压 器 或 分 流 器 调节 后 向 母线 供电 ， 可 调节 
母线 电 床 ， 但 奖 咀 抗 较 大 。 
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按 姓 线 的 调 压 功能 又 有 未 调 压 直流 好 线 系统 、 调 压 直 流 母 线 系统 和 限 压 直 流 坪 线 系统 
三 类 。 未 调 压 直流 母线 系统 ,其 母线 电压 变化 较 大 , 大 部 分 负载 经 直流 稳 压 品 稳 压 后 供电 ， 
名 用 于 小 功率 航天 器 , 调 压 直流 母线 系统 因 母 线 设 有 稳 压 器 ,可 获得 比较 稳定 的 母线 电压 ， 
限 压 直流 母线 系统 仅 调节 太阳 阵 供 电 时 的 母线 电压 ， 使 光照 期 母线 电压 稳定 ， 但 对 著 电 池 
组 供电 电压 不 作 调 节 ， 在 地 影 期 的 母线 电压 变化 较 大 。 采 用 部 分 分 流 调节 的 限 压 直流 母线 
系统 因 分 流 器 不 串 接 在 电源 母线 上 ， 仍 可 进行 直接 能 量 传递 。 且 在 光照 期 可 获得 稳定 的 母 
线 电 压 。 

按 母线 的 配置 可 有 单 母 线 ， 双 独立 母线 和 高 低压 母线 三 类 。 双 独立 母线 中 ， 每 条 母线 
均 配 有 太阳 阵 、 苹 电池 组 及 电源 控制 设备 ， 可 独立 供电 ， 需 要 时 亦 可 并 联 供 电 ， 以 提高 系 
统 设 计 的 可 靠 性 。 高 低压 母线 由 高 电压 与 低 电 压 两 种 母线 ， 高 电压 母线 常用 于 大 荆 率 的 有 
效 载 花 ， 以 诚 小 线路 压 降 。 低 电压 母线 则 用 于 航天 器 的 公用 负载 并 全 时 间 供 电 。 

按 充 电功率 的 来 源 ， 电 源 系 统 还 可 分 成 大 并 联 与 主 、 副 阵 两 种 配置 。 大 并 联 配 置 指 蔷 
电池 组 与 太阳 阵 均 并 联 在 母线 上 , 太阳 阵 输出 功率 除 供 给 负载 外 , 同时 给 蔓 电 池 组 充电 , 可 
充分 利用 太阳 阵 的 功率 。 主 副 阵 方案 指 太 阳 阵 分 成 主 阵 与 副 阵 《充电 阵 ) 两 部 分 ， 主 阵 负 
责 向 负载 供电 , 而 副 阵 负责 向 著 电 池 组 充电 , 这 样 著 电 池 组 的 充电 电压 不 受 母线 电压 限制 ， 
即 可 增加 蓄电池 组 的 串 联 单 体 数 ， 以 提高 地 影 期 的 母线 电压 ， 但 不 能 充分 利用 太阳 阵 的 功 
率 。 见 图 9-2。 





a. 大 并 联 配 置 b. 主 副 阵 配置 


图 92 电 桥 系统 的 配置 方式 之 一 


9.2.3.2 太阳 阵 构 形 的 选择 
应 根据 航天 器 的 外 形 尺 寸 、 航 天 器 整流 音 尺 寸 、 姿 态 控制 方式 及 卫星 总 体 布 局 选择 太 
阳 人 阵 的 构 形 、 对 于 自 旋 稳 定 的 航天 器 则 用 体 装 式 太 阳 阵 ， 若 要 增加 太阳 阵 的 输出 功率 ， 可 
选用 套 简 式 结构 ， 对 于 三 轴 稳 定 的 航天 只 ， 则 可 采用 展开 式 太 阳 阵 ， 为 提高 发 电 效率 ， 可 
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设置 对 日 定向 装置 组 成 对 日 定向 太阳 阵 ， 使 太阳 阵 在 航天 器 飞行 过 程 中 始终 对 着 太阳 ， 它 
是 太阳 阵 构 形 的 高 级 形式 。 

选 定 构 型 后 再 按 负 载 功 雍 ， 太 阳 电 池 性 能 参数 及 太阳 电池 受 环境 和 组 效 影 吗 的 各 项 因 
子 及 误 减 系数 计算 太阳 阵 面积 〈 见 9. 3.2 节 ), 最 后 确定 太阳 阵 的 组 成 。 如 体 装 式 太 阳 阵 需 
确定 太阳 沉 分 成 几 个 部 件 ， 每 个 部 件 的 外 形 尺寸 。 展 开 式 太阳 阵 分 几 个 太阳 括 ， 每 个 太阳 
办 的 组 成 及 太阴 电池 板 ， 连 接 架 的 外 形 尺寸 。 确 定 在 航天 器 上 的 连接 位 置 ， 讨 紧 与 释放 机 
构 的 安装 概 求 及 展开 程序 等 等 。 


9.2.3.3 善 电池 组 设计 

当前 供 空 间 应 用 的 鞭 电 神 组 由 甸 镍 蓄电池 组 及 握 锋 蓄电池 组 两 类 ， 可 按 使 用 可 求 及 电 
池 组 的 技术 成 熟 程度 选用 ， 

根据 卫星 在 星 蚀 期 的 负载 功率 ， 电 池 组 允许 的 放电 深度 ， 最 高 充电 电压 及 最 低压 母线 
电压 等 参数 ， 计 算 著 电 池 组 串联 的 单 体 电池 数 和 电池 的 额定 容量 。 详 见 9. 4. 2. 1 节 。 


9.2.3.4 确定 电源 的 控制 设备 的 设计 和 要求 

在 方案 设计 中 应 对 下 列 电 新 控制 设备 提出 设计 要 求 

a,， 太阳 阵 对 日 定向 装置 

根据 卫星 的 后 道 参数 及 太阳 阵 对 日 定向 精度 要 求 ， 提 出 对 日 定向 装置 的 榨 制 模式 。 

根据 太阳 阵 电 路 设计 及 输出 功率 计算 ,提出 驱动 机 构 的 功率 滑 环 和 入 号 滑 环 的 数量 ,每 
个 滑 环 的 电流 量 、 电 压 、 滑 环 压 降 和 电 曲 声 的 要 求 。 

b. 电源 功率 调节 器 

首先 根据 据 耗 散 的 功率 、 双 许 的 发 热 功 率 及 母线 电压 变化 范围 选择 电源 功率 调节 器 类 
型 。 

提出 电源 功率 调节 器 的 设计 要 求 ， 对 于 采用 程序 线性 部 份 分 流 调 节 或 太阳 阵 开 关 调 节 
的 功率 调节 器 ， 还 度 根 据 太阳 电池 电路 设计 提出 分 流 调节 (或 开关 调节 ) 的 路 数 ， 每 路 的 
调节 能 力 。 对 开头 调节 还 麻 提 出 母线 纹 波 电压 的 限制 要 求 。 

c. 鞭 电 池 组 充 、 放 电 控 和 制 电 路 

根据 鞭 电 池 组 在 轨 飞 行 的 充 、 放 电 制 度 ， 扣 出 充 、 放 电 控 制 电 路 的 设计 要 求 。 

充电 控制 方式 的 选择 应 与 著 电 池 组 的 设计 相配 合 。 而 放电 电路 的 设计 应 确保 引线 不 辣 
断 供 电 。 

d， 蕃 电池 组 再 调整 器 

对 于 地 对 同步 轨道 卫星 或 有 较 长 时 间 全 日 照 飞 行 的 航天 器 可 采用 攻 电 池 组 在 轨 再 调整 
技术 ， 黄 电池 组 再 调整 有 整 组 电池 深 放电 及 各 个 单 体 深 放电 两 种 方式 可 供 选 择 。 按 不 同 的 
再 调整 方式 所 出 不 同 的 设计 要 求 。 


9.2,3.5 电源 变换 器 的 配置 

电源 变换 器 的 配置 有 集中 与 分 散 两 种 ， 集 中 配置 指 由 电源 系统 按 各 用 电 设备 的 供电 要 
求 设置 几 个 电源 变换 器 ， 由 它 集 中 变换 后 ， 再 分 配给 各 用 户 。 该 方案 可 减少 电源 蛮 换 器 数 
景 ,提出 电源 变换 器 的 转换 效率 ， 但 可 靠 性 低 ， 且 多 个 设备 公用 电源 易 引 起 相互 干扰 。 分 
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散 配 置 指 各 系统 或 用 电 设备 自 带 电源 变换 器 ,电源 系统 仅 研制 本 系统 所 蓟 的 电源 变换 器 。 且 
各 设备 的 供电 控制 亦 有 电源 变换 器 实施 。 该 方案 可 靠 性 高 ， 并 使 电磁 兼容 性 达到 最 佳 。 但 
增加 了 电源 变换 器 的 数量 与 质量 。 

确定 配置 方案 后 应 提出 电源 变换 器 的 设计 要 求 ， 如 输出 电压 种 类 ; 各 类 电压 的 负载 电 
流 ， 电 压 精 度 与 稳定 度 ; 交流 电 的 矣 率 精 度 与 稳定 度 , 相位 精度 与 稳定 度 , 波形 失真 度 ; 直 
流 电 的 纹 波 电压 和 电源 变换 器 转换 效率 ， 等 等 。 


9.2.3.6 电源 来 统 接口 关 素 的 确定 
确定 电源 系统 对 航天 器 其 它 系统 及 地 面 设 备 的 机 、 电 、 热 接口 关系 。 


9.2,.3.7 功率 预 估 与 质 术 预 舍 


预 估 电 源 系统 在 寿命 初期 、 寿 命 末 期 和 各 种 不 同 工 作 条 件 下 的 输出 功率 及 功率 衬 上 度 。 
预 估 各 部 件 的 质量 及 电源 系统 总 质量 。 


9,2.3.8 可 党性 设计 
提出 电 狐 系统 的 可 靠 性 设计 、 分 析 、 关 键 控 制 项 目 ， 可 人 靠 性 试验 和 可 靠 性 控制 措施 。 


9.2.3.9 电 开 兼容 性 设计 
提出 电源 系统 的 电磁 兼容 性 设计 和 试验 项 目 。 


942.310 电源 来 级 在 各 飞行 程序 的 适应 性 分 析 

根据 总 体 给 出 的 航天 器 飞行 程序 ， 各 飞行 阶段 的 工作 环境 和 负载 功率 。 从 发 射 前 转 电 
至 寿命 末期 的 各 飞行 阶段 ， 对 电源 的 输出 功率 、 功 率 裕 度 、 鞭 电池 组 放电 深度 、 能 量 平 衡 
进行 计算 ， 审 查 本 方案 能 否 适 应 航天 器 的 飞行 任务 。 


9. 2.3.11 故障 分 析 玉 起 降 对 策 


方案 中 应 列 出 电源 系统 各 部 件 及 元 器 件 可 能 出 现 的 失效 模式 及 其 危害 诬 ， 在 方案 中 如 
伍 采 取 措 施 予 以 克服 。 


9.2.3.12 编制 性 能 符合 表 


详细 分 解 总 体 要 求 ， 列 表 说 明 本 方案 对 总 体 要 求 的 符合 情况 ， 对 不 满足 总 体 要 求 的 部 
分 需 另 行 协 调 或 更 改 设计 方案 。 


9, 2.3.13 继承 性 分 析 

方案 中 应 列 出 栈 些 部 件 或 技术 已 适 过 飞行 鉴定 ， 哪 些 部 件 或 技术 已 通过 预 研 和 地 面 鉴 
定 ， 有 椰 些 是 技术 攻关 项 目 〈 包 括 新 材料 、 新 工艺 ， 和 新 的 元 器 件 ) 。 若 方案 的 继 基 福 券 ， 
技术 攻关 项 目 多 ， 必 然 可 舍 性 低 、 研 制 周期 长 ， 费 用 大 。 硅 评审 时 不 易 被 录用 。 
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9.2.4 电源 系统 的 接口 技术 要 求 

电源 系统 与 航天 器 其 它 系 统 及 地 面 设备 均 存 在 机 、 电 、 热 的 接口 ， 这 些 接 口 应 与 相关 
系统 协调 , 并 以 接口 通知 单 或 接口 控制 图 的 形式 确定 下 来 , 并 列 入 设备 的 研制 任务 书 内 容 ， 
在 部 件 级 、 分 系统 级 和 系统 级 试验 中 ， 应 对 接口 关系 进行 检验 。 电 源 系 统 的 接口 技术 要 求 
主要 有 


9.2.4.1 电 接 口 

a. 与 淡 工装 置 的 接口 

电源 系统 应 满足 火 工 装置 对 引爆 电流 和 电流 胀 冲 宽 度 的 要 求 ， 并 给 出 火 工 品 引 爆 时 的 
母线 电压 各 电 压 变化 范围 。 

b. 与 测控 系统 接口 

确定 电源 系统 的 怕 控 指令 表 ， 指 令 使 用 准则 及 指令 接口 参数 ， 如 电压 值 、 脉 宽 、 输 出 
阻抗 等 。 

确定 电源 系统 的 中 测 参 数 表 及 接口 参数 ， 如 电压 什 、 输 入 /输出 阻抗 和 时 间 等 。 

¢, 与 地 面 电源 及 地 面 总 控 设备 的 接口 

确定 地 面 电源 的 供电 要 求 与 供电 接 日 ， 地 面 电源 在 航天 器 输入 端的 电 性 能 应 与 航天 疮 
电源 相符 ， 地面 电 源 与 航天 器 电源 的 切换 应 设 控制 电路 。 

确定 电源 系统 的 有 线 控制 指令 及 有 线 测量 参数 的 内 容 及 接口 要 求 。 

确定 地 面 电缆 电 连 接 器 的 代号 、 型 号 及 接点 分 配 表 , 提出 电源 线 和 信号 线 的 设计 要 求 。 


9, 2.4.2 热 接 口 

提供 电源 系统 各 部 组 人 忻 的 下 询 热 设计 参数 ， 外 形 尺寸 、 质 量 、 热 容量 、 导 热 率 、 不 同 
工作 模式 下 的 热效应 【发 热 功 率 或 吸 热 功率 )、 星 体外 部 部 件 表面 的 太阳 吸收 率 (a, ) 和 半 
球 红 外 辐射 率 〈sr )， 星 体内 部 部 件 表面 的 er 等 。 

预知 电源 系统 各 部 件 的 工作 温度 和 温度 梯度 ， 并 满足 各 部 件 的 工作 温度 要 求 。 

按 热 设 计 要 求 ， 确 定 各 部 、 组 件 的 热 控 措 施 。 


9.2,4.3 机 械 接 口 

a, 与 航天 器 结构 系统 的 接 剖 

电 产 系统 提 殿 所 属 各 部 、 组件 的 外 形 尺寸 、 安 六 尺寸、 质量、 质心 和 转动 局 量 等 参数 ， 

结构 布局 应 与 电源 系统 的 配置 相 协调 ， 尽 量 编 短 能 量 传 递 途 径 、 减 少 在 传递 途径 中 的 
通 断 、 分 高 或 转动 环节 ， 减 少 电 磁 干 扰 。 

结构 布局 应 考 吕 化 学 蓄 电 汇 组 的 更 换 要 求 ， 发 热 部 件 的 散热 要 求 及 地 面 测 试 时 棵 作 和 窗 
口 种 测试 电 连 接 妖 的 设置 。 

确定 太阳 阵 的 安装 部 位 时 ， 应 满足 赤 阳 阵 的 光照 要 求 ， 并 避免 航天 器 本 体 ， 庆 线 或 其 
它 部 件 对 太阳 阵 的 谈 挡 ， 减 小 腿 开 式 太 阳 阵 对 航天 嚣 本体 的 热 辑 射 。 

确定 太阳 阵 及 其 驱动 机 构 的 安装 尺寸 、 安装 角 大 小 、 压 紧 点 位 置 、 安 装 平面 度 各 精度 
要 求 。 
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确定 电源 系统 的 其 它 部 、 组 件 的 安装 形式 、 安 装 支架 的 设计 及 支架 对 力学 环境 的 放大 
系数 或 囊 减 系数 。 

b. 与 太阳 阵 展 开 装置 的 接口 

电源 系统 应 提供 下 列 参数 :太阳 阵 的 组 成 与 质量 、 太 阳 泗 在 收 扰 状 态 各 展开 状态 的 外 
形 扩 十 太阳 阵 的 展开 力矩 、 航 天 器 模拟 侧 壁 的 外 形 尺 寸 及 太阳 阵 在 模拟 侧 壁 的 安装 形式 、 
装 入 航天 器 后 太阳 阵 的 总 高 度 。 

谋 开 装置 的 设计 应 满 足 太阳 阵 的 高 度 、 展 开 后 的 跨度 、 摩 控 阻 力 的 限制 及 展开 前 后 各 
太阳 电池 板 在 展开 架 上 质心 位 置 的 变化 等 要 求 。 

确定 太阳 阵 及 航天 器 模拟 侧 壁 在 展开 架 上 的 连接 方式 。 


9. 3 ”太阳 阵 


太阳 阵 是 太阳 电池 阵 / 鞭 电池 组 电源 系统 的 发 电子 系统 , 它 是 以 串 、 并联 方式 组 合 的 太 
阳 所 池 组 及 其 结构 所 组 成 的 发 电 装 置 ， 由 太阳 电池 所 路 和 太阳 竹 结 构 两 部 分 组 成 。 


9.3.1 太阳 电池 

太阳 电池 是 一 种 将 太阳 光 能 直接 转换 成 电能 的 半导体 器 件 ， 是 由 硅 、 硫 化 锅 、 砷 化 多 
等 多 种 半导体 材料 制 成 。 在 空间 电 海 中， 主要 庶 用 单 晶 硅 电池 ， 这 种 电池 在 技术 上 比较 成 
热 ， 转 换 效率 较 高 ， 寿 命 长 ， 性 能 可 虞 。 目 前 正在 研制 的 有 砷 化 锋 太阳 电池 ， 它 的 转换 效 
率 优 和 于 单 唱 硅 电 凶 ， 但 成 本 高 。 


9.3.1.1 太阳 电池 基本 结构 

航天 用 N*/p 硅 太 阳 电 池 的 基本 结构 有 基体 材料 、p 一 n 结 、 上 下 电极 和 溅 反射 典 等 四 
部 分 组 成 。 

a. 基体 材料 : 它 是 一 种 捧 有 三 价 元 素 磺 的 p 型 单 蝇 硅 片 。 基 体 厚 0. 05 一 0. 40mm， 面 
积 有 10X20，20X40，40X40，60X60，80X80 (mm)’ 等 多 种 规格 。 基 体 电阻 率 为 2 一 10 
N+ cm, 

b.p 一 n 结 : 它 是 太阳 电池 的 核心 ,为 提高 太阳 电池 转换 效率 需 合 适 的 pb 一 an 结 结 深 及 珍 
面 方块 电阻 。 在 常规 电池 中 ，、 结 深 约 0. 25 一 0. 40pm， 高 效 电 字 结 深 为 0. 15 一 0. 20um。 

c 上 下 电 级 , 为 将 电池 产生 的 电能 传递 给 负载 , 需 在 电池 的 上 下 面 制 造 一 层 金 属 电 极 ， 
上 电极 在 电池 的 受 光 面 上 ， 常 设计 成 村 线 状 ， 下 电极 覆盖 整个 电池 的 背 表 面 。 

d. 溅 反射 膜 ; 为 减少 电池 表面 对 入 射 光 的 反射 损失 ， 需 在 电池 的 光照 面 上 镀 一 层 或 多 
层 减 反射 腊 。 常 用 的 单 展 减 反射 膜 为 SO ，TiO, 和 TD, 等 。 多 层 减 反射 膜 有 MegF,/TiO， 

AlD7TiO. 和 Al,O;/TasO; 等 。 


9.3.1.2 本 阳 电池 等 总 电路 到 傣 安 特性 

太阳 电池 的 等 效 电 路 见 图 9 3。 该 等 效 电路 的 物理 意义 为 , 太阳 电池 在 光照 时 产生 的 光 
生 电 流 《(  ) 一 部 分 流 过 非 光敏 二 极 管 ( 称 正 向 电流 或 结 电 流 )( 1) ;一 -部 分 流 过 并 联 电 
阻 G。); 其 余部 分 流 过 囊 联 电 足 和 负载 电 距 《了 )， 
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图 9-3 本 阳 电 凶 等 就 电路 


8 二 Im 一 -太阳 电池 受 光照 时 产生 的 光 生 电 流 ; 
I la 上 J5 一 一 太阳 电池 结 电流 ; 


Rs 一 一 太阳 电池 的 等 效 并 联 电阻 ; 
I 一 一 太阳 电池 的 帝 路 电流 ， 
RR, 一 一 太阳 电池 的 等 效 申 联 电 限 ， 





了 | 





I=1, sp— 1 (9-1) 
根据 扩散 理论 ， 二 级 管 正 向 电流 和 正 向 偏 压 之 间 有 如 下 关系 ; 

bp = To» CervoAkT 一 1) 一 了 Cetitike/ArT 1 (9-2) 
9 一 一 电子 电荷 (1. 6X10 "CQ); 
Vp 二 极 管 正 向 偏 压 《VY)} 








7 一 一 工作 温 康 (K)， 
下 一 一 波 尔 效 曼 常 教 ; 
{一 一 皮 和 疝 愧 和 电流 ，; 
4 一 一 结构 修正 因子 。 


Ts = (Vr 十 TR /RS (9-3) 
将 (9-2) (9-3) 式 代 入 (9-1) 式 得 : 
f= Tn Tfe 一 《二 (09-4) 
Vr = LR C9-5) 
P= Vi=h*R= {I — ltle teA — 1) 
— (Vt Re)/R}:*» Rr (9-6) 


上 述 公式 表示 了 太阳 电池 的 工作 电流 、 工 作 电压 、 输 出 功率 与 负载 的 关系 ， 当 负载 从 
零 连续 变化 到 无 穷 大 时 , 便 可 给 出 电池 端 电压 和 工作 电流 的 关系 曲线 , 见 图 9-4。 又 称 太阳 
电池 伏 安 特 性 曲线 (简称 伏 安 曲线 )。 

在 实际 应 用 中 ， 太 阳 电 池 的 伏 安 曲线 均 在 标准 光源 下 测量 而 得 。 在 该 曲线 上 的 任 一 点 
均 可 作为 太阳 电池 的 工作 点 ， 但 每 个 工作 点 的 太阳 电池 输出 功率 是 不 同 的 ， 必 存在 某 个 点 
《如 图 9-4 中 的 M 点 ), 它 的 输出 功率 最 大 , 骂 对 训 的 电流 与 电 下 之 弱 积 最 大 , 该 点 称 太阳 
电池 的 最 佳 工 作 点 ,该 点 所 对 应 的 电流 称 最 佳 工作 电流 ( 1, ), 对 应 的 电压 称 最 佳 工作 电 不 
CV. )。 

最 大 输出 功率 《 P,) 与 短路 电流 ( 工 ) 和 开路 电压 (V。 ) 乘积 之 比 ， 称 该 电池 的 填充 
因子 《FF)， 见 式 〈9-7)。 显 然 FF 傅 大 ， 电 池 的 最 大 输出 功率 亦 你 大 ， 对 于 和 福 能 优良 的 硅 
太阳 电池 ，FF 大 于 0.78。 
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FF 一 A ‘9-7) 
太阳 电池 的 伏 安 曲 线 及 由 它 求 出 的 Vx. Te n,n 


FF 的 是 衡量 太阳 电池 性 能 的 重要 参数 。 


9.3.1.3 术 阳 电池 的 转换 问 府 

受 兴 上 照 太 阳 电 池 的 最 大 输出 电功率 与 素 直 入射 
到 该 电池 受 光 面 几 何 面 积 上 的 爹 部 光 功 率 的 百分比 
称 态 阳 电 池 的 尖 电 转换 效率 ， 简 称 转 换 效 率 。 式 见 
(9-8), 





网 9-4 太子 电池 伏 安 曲线 
9 ~ 4 X 100% (9-8) V 一 一 开路 电压 





忆 一 一 短路 电流 


7 一 一 太阳 电池 转换 效率 (%)3 MM 一 一 最 佳 工作 点 


PP 一 一 友 阳 电池 最 太 输 出 功率 tmW); V .一 -最 佳 工作 岂 压 

A 太阳 电池 受 光照 几何 面积 (cm) I, 一 一 最 佳 工作 电流 

也, 一 一 入 射 交 省 强 mW /cm )， 

转换 效率 是 太阳 电 字 的 重要 指标 ， 它 直接 关系 到 太阳 阵 的 面积 和 质量 ， 有 目前 空间 用 常 
规 太 阳 电 池 转 换 效 率 为 10.2%, 高 效 电 池 可 达 14. 0 站 一 14.6%%。 提 高 太阳 电 泪 转换 效率 的 
主要 途径 有 : 浅 结 、 密 栅 、 绒 面 、 背 电场 、 背 反射 体 和 守 层 减 反 射 膜 等 。 上 述 工艺 独立 成 
混合 使 用 ， 可 形成 多 种 高 效 电 池 系 列 ， 如 紫光 电池 〈 绑 结 、 蜜 三 )、 绒 面 电 池 、 背 场 电 池 、 
音 反 射电 池 、 背 场 背 反射 电池 、 绒 面 背 反 射电 池 、 浅 结 密 栅 背 场 背 反 射电 池 等 。 





9.3.2 太阳 电池 电路 设计 


9.3.2.1 太阳 电池 的 性 能 分 析 

在 设计 太阳 电池 电路 前 ， 首 先 得 计算 太阳 电池 在 航天 器 工作 寿命 初期 与 末期 ， 在 各 种 
工作 条 性 下 的 性 能 ， 该 项 计算 以 下 列 参数 为 依据 ; 

1. 太阳 电池 在 1367mW jem 光 强 .AMO 太阳 光谱 及 25°C 电池 工作 混 度 ,( 即 AMO 标 
准 测 试 条 件 ) 下 的 优 安 曲线 。 

2. 影响 太阳 电池 性 能 的 各 项 因子 或 误 碱 系数 。 

影响 太阳 电池 工作 电流 的 因子 或 衰减 系数 有 ， 

所 : 光 强 因子 。 对 地 球 轨道 航天 器 ,主要 指 太阳 光 强 随 季 节 的 变化 和 地 球 反 照 光 对 太 
阳 电 池 输 出 电流 的 增益 。 

上 F，; 太阳 入 射 角 〈o) 电流 因子 。 太 阳 电 池 的 输出 电流 随 太 阳 入 射 角 的 变化 面 变化 。 而 
太阳 人 和 人 射 角 又 随地 球 公 转 ， 航 天 器 的 运行 轨道 ， 航 天 器 的 飞行 砍 态 及 榨 制 精度 及 太阳 阵 对 
日 定向 精度 等 多 种 因素 而 变化 ， 

fs : 组 合 损 失 因 子 。 包 片 太 阳 电 池 捉 联 ， 由 于 性 能 不 一 致 而 引起 的 损失 ，。 

F， ;测试 误差 。 

Fs ， 粒子 辐 照 电流 衰 碱 因子。 太阳 电池 经 受 粒 子 辐 映 面 造成 的 电流 衰减 。 
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5, ， 紫 外 辐 昭 训 减 国 子 ， 又 称 暗 化 因子 。 在 长 期 紫外 线 照 射 下 ， 烙 接 剂 和 盖 片 变 暗 引 
起 的 电流 衰减 。 

F, ， 岂 流 温度 懂 正 系数 ， 太 阳 电 池 工 作 电 流 随 温 度 升 高 而 增加 ， 需 按 预 示 的 工作 温度 
收 正 电池 的 输出 岂 流 。 

FF ， 盖 片 系数 ， 太 阳 岂 池 粘 贴 琉璃 盖 片 后 引起 的 工作 电流 的 变化 。 

F,， 其 它 电 流 豪 三 因子: 如 发 动机 改 流 污染 、 微 强 石 碰撞 和 高 、 低 温 交 变 等 因素 引起 
的 训 减 。 

FF， 几何 因子 。 即 太阳 阵 在 垂直 于 太阳 光 方 向 的 投影 面积 与 太阳 阵 总 面积 之 比 。 

太阳 电池 在 空间 应 用 时 的 工作 电流 则 为 : 

L=1, ME, (9-9) 

了 -一 太阳 电池 在 空间 应 用 时 的 工作 电流 . 

于 一 -太阳 电池 在 AMO， 标准 测试 条 件 下 的 工作 电流 。 

一 一 上 述 各 项 收 正 因子 或 衰减 系数 。 

影响 太阳 电 礼 工作 电压 的 因子 或 衰减 系数 有 ， 

户 ，;， 杰 阳 入 射 租 《on 电压 因子 . 当 ea 偏 大 时 ， 电 池 开 路 电压 下 降 ， 应 考虑 此 项 损失 。 

Fiy :组 合 损失 因子 。 

Pi : 测试 误差 。 

,， 垃 子 辐 照 电 虹 衰 碱 因 子 。 

让, : 电压 温度 修正 系数 。 太 阳 电 池 工 作 电 压 随 温度 升 高 而 下 降 。 种 按 子 示 的 工作 温度 
修正 电池 的 工作 电压 。 

Ps ， 线 路 压 降 。 它 包括 互 连 片 和 太阳 电 凶 电路 的 导线 压 降 。 

Fi : 其 它 电压 训 减 因 了 于 ， 同 Fr 。 

太阳 囊 池 在 空间 应 用 时 的 工作 电压 则 为 : 

Y. 一 Y。 fb, (9-10) 
VY 一 一 太阳 岂 祁 在 空间 应 用 时 的 工作 电压 。 
V, 一 一 太阳 电池 在 AMO， 标 准 测 试 条 件 下 的 工作 电压 。 


由 式 (9-12) 和 式 (9-13), 对 太阳 电池 在 AMO 标准 测试 条 件 下 的 快 安 曲线 进行 换算 ， 
可 得 到 太阳 电池 在 寿命 初 斯、 寿命 末期 及 各 种 工作 条件 下 的 伏 - 安 曲线 。 


9.3,2.2 太阳 电池 前 组 合计 算 

太阳 电池 的 组 合 ， 即 太阳 电池 的 囊 、 并 联 方式 。 上 具体 地 说 太阳 阵 的 输出 电压 决定 于 太 
阳 电 祁 的 串联 数 ， 交 阳性 的 输出 电流 决定 于 太阳 电池 的 并 联 数 。 

在 计算 时 , 首先 从 太阳 电池 在 寿命 末期 或 最 恶劣 的 工作 条 件 下 的 伏 - 安 曲线 , 查 出 太阳 
电池 的 工作 电压 了 .sor, 黎 工 作 电 流 志 sor， 为 尽量 利用 太阳 电池 的 功率 , 该 工作 点 的 选取 应 
在 最 佳 功 率 点 附近 。 然 后 按 下 列 步骤 计算 太阳 电池 的 串联 数 和 并 联 数 。 

a. 按 式 (9-11) 求 出 赤 阳 阵 的 工作 电压 

Vs=Vp+ Vo Ys (0-11) 
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Vs 一 一 太阳 阵 工 作 电 压 (WD); 
Vi 一 一 电源 母线 电压 (VW); 
Vo -一 隔离 二 极 管 于 降 (VY)， 
Vi - -太阳 阵 至 配 电 器 的 输电 线路 压 降 (V)。 
b. 按 式 (9-12》 计 算 太 阳 电 池 的 串联 数 Ns， 
Ns = Vs/Ve, sor (9-12) 
c， 按 式 9-13 一 式 9-15 计算 本 阳 阵 负 载 功 率 ( Pr) ,太阳 阵 输出 功率 (Ps ) 和 太阳 阵 输出 
电流 《I )，。 


P= Pa t+ E+ Pt Pot Pn C9-13) 
n 


Ps= MP (9-14) 
Ts = Pes/V's (9-15)» 
Pa -一 由 电 源 母 线 直 接 供电 的 负载 功率 (W); 
Pm 一 一 村 电源 变换 器 供电 的 负载 功率 (W); 
Jp 一 一 电源 变 反问 转 换 效 率 《%)， 
Pec 一 一 苹 电 池 组 充电 功率 (W); 
Po 一 -隔离 二 极 管 耗 功 (W); 
Py 一 一 线 缆 耗 功 〈W 
MM 一 一 设计 裕 度 ， 一 般 为 1. 10。 
d. 按 式 (9-16) 计算 太阳 电池 串 的 并 联 数 Np : 
p 一 TsAie sor (9-16) 
求 出 太阳 电池 的 串联 数 和 并 联 数 后 可 接 式 (9-17) 一 式 (9-18) 计算 太阳 电池 片 总 数 N 
和 太阳 电池 阵 耐 积 〈.4s) : 
N= Ns*N, ‘9-17) 
As = N+: AE, (9-18) 
式 中 ; 4. 一 一 太阳 电池 片面 积 (cm’) 
书 一 一 太阳 电池 布 片 系数 ， 一 般 为 0.85 一 0. 90。 
求 得 了 太阳 电池 的 串联 数 和 并 联 数 后 , 便 可 进行 太阳 电池 电路 的 组 合 设计 ,图 9-5 给 出 
了 国际 通信 卫星 W 号 太阳 阵 的 组 人 台中 理 图 。 


9,3.2,3 过 收 二 板 管 与 隔离 二 氢 雹 

在 由 许多 单 体 串 联 组 成 的 电池 串联 中 ， 寿 个别 电 字 损 坏 或 阳光 被 钼 挡 ， 该 电池 就 不 能 
发 电 曾 且 还 阻 赛 了 电路 ， 造 成 整 串 联 电池 开路 。 为 解决 这 个 问题 ， 可 将 若 于 串联 电池 相互 
并 联 构成 闭路 , 亦 可 用 3 一 5 串联 电池 并 联 一 个 旁 路 二 极 管 的 方法 来 解决 。 太阳 电池 在 无 光 
照 时 呈现 平面 二 极 管 特性 ， 为 避免 电池 在 阴影 时 被 母线 电压 有 反 向 击 穿 ， 在 每 串联 电池 的 输 
出 端 需 接 入 隋 离 二 极 管 ， 见 图 9-5。 


9.3.3 太阳 阵 结 构 
太阳 阵 结 构 包 括 基 板 、 收 藏 与 展开 机 构 和 连接 架 等 部 件 。 
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基板 指 表面 可 铺设 太阳 电池 的 板 状 
或 党 状 结构 。 基板 有 三 种 : 刚性 半 刚 性 上 秒 660 申 电 池 目 联 
和 柔性 。 负 表 线 
a. 刚性 基板 : 刚性 基板 采用 铝 蜂 窜 
芯 ， 面板 材料 有 铝 稍 、 环 气 玻璃 纤维 和 者 口 口 
碳纤维 复合 材料 等 。 其 中 以 碳纤维 复合 二 | 
材料 做 面板 的 刚性 基板 质量 最 小 ， 面 密 - 
度 为 0. 82~1. 2kg/m?。 在 基板 表面 需 贴 二 阵 正 母线 衬 畦 285V 
一 层 察 酰 亚 胺 膜 ， 以 满足 太阳 电池 和 革 个 
板 间 的 电 绝缘 性 .该 基板 结构 简单 可 千 ， J 人 2 
刚度 较 大 ,对 粒子 辐 照 有 一 定 屏 项 效应 ， 一 一 
并 易于 实现 热 控 措施 ， 因 此 目前 应 用 最 - + 
为 广泛 。 i 
b. 半 蜀 性 基板 ; 用 碳纤维 复合 材料 
制作 刚性 框架 ， 玻 璃 纤维 增强 的 聚 枚 亚 
胶 幕 膜 作 基板 ,基板 与 框架 间 用 弹性 材 
料 予 紧 。 这 种 基板 结构 比较 复杂 ， 容 易 松 驰 ， 有 热 变形 和 材料 性 能 退化 等 竹 病 ， 目 前 处 于 
研制 阶段 。 
c. 乘 性 基板 ， 用 玻璃 纤维 增强 的 聚 酰 亚 胺 膜 制 成 ， 面 密度 较 小 ， 约 为 0. 83kg/mz。 基 
板 的 结构 面 单 ， 但 收 并 和 展开 机 构 比 较 复 杂 。 
三 种 基板 的 性 能 列子 表 9-3。 


衷 93 各 种 基板 的 性 能 比较 





图 3-5 国际 通信 卫星 NN 号 太阳 电池 和 阵 组 合 谅 理 图 


结 构 较 科 单 ， 可 对 性 较 差 
能 开机 村 较 简 音 较 简 单 较 复杂 
在 转移 轨道 提供 功率 的 可 能 性 可 以 可 以 不 可 以 
对 粒子 罚 昭 的 屏蔽 能 力 比 刚性 小 一 信 比 刚性 小 一 信 
染 控 措施 易 实现 不 易 实现 


9. 3.4 太阳 阵 的 安装 方式 
太阳 电池 阵 在 航天 器 本 体 上 的 安装 方式 有 体 装 式 与 展开 式 两 种 。 
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9.3.4.1 体 装 式 太 上 间 阵 

体 装 式 太 阳 阵 是 提 布 置 在 航天 器 外 壳 的 太阳 阵 ， 按 航天 器 外 形 不 同 ， 有 球形 、 多 面 迟 
形 和 圈 简 形 等 多 种 外 形 , 这 种 安装 方式 最 简单 ,没有 运动 部 件 。 工作 可 靠 也 易于 热 设计 , 但 
体 装 式 友 阳 阵 面 积 受 航天 器 本 体外 形 足 寸 限 制 ， 不 能 很 大 。 当 航天 叭 在 轨道 飞行 时 又 不 能 
整个 太阳 攻 都 同时 光照 〈《 受 所 何 因子 限制 ), 故 太 阳 夏 的 比 功 率 很 低 , 仪 ?.8~11W/kg,， 26 
一 36W /m’, 体 装 式 太 阳 阵 适用 于 功率 小 子 200W 的 自 旋 稳定 卫星 , 个别 功率 在 500~800W 
的 卫星 亦 采 用 。 


9.3.4.2 搬 开 支 坟 阳 陆 

展开 式 太 阳 阵 指 与 航天 器 连接 ， 但 独立 于 航天 器 本 体 ， 发 射 时 收藏 在 航天 器 内 部 或 侧 
芍 ， 人 轨 后 能 展开 的 太阳 阵 。 展 开 式 太阳 阵 又 有 太阳 桨 、 太 阳 必 和 套 简 式 三 种 类 型 . 

a、 太阳 效 : 由 单 块 或 几 块 小 型 太阳 电池 板 组 成 的 展开 式 太阳 阵 , 展开 后 形成 桨 式 结构 。 
它 是 展开 式 太 了 中 的 初级 形式 。 它 多 用 于 早期 小 卫星 ， 除 星体 表面 巩 设 太 了 电池 外 ， 还 设 
2 一 6 个 太阳 浆 ， 从 而 增 大 了 太阳 阵 面 积 。 太 了 桨 不 对 日 定向 ， 比 功率 仍 很 底 ， 约 为 3 一 
4W /kg，14 一 28W /im:。 输 出 功率 小 于 100W 。 

b. 太阳 恬 ; 由 多 块 太阳 电池 枝 或 大 面积 乘 性 太阳 苏 所 组 或 的 展开 式 太 阳 阵 ,展开 后 ,各 
太阳 电池 板 均 在 同一 平面 ， 形 成 大 面积 器 状 部 件 。 太 阳 加 展开 后 其 面积 可 比 航天 器 表 硬 积 
大 数 倍 至 十 几 倍 、， 从 面 提高 了 太阳 和 苏 的 输出 功率 。 如 美国 天 空 实验 室 装 有 6 个 太阳 囊 ， 其 
总 面积 达 266m:， 输 出 功率 达 22kW 。 

由 于 太阳 电池 的 输出 功率 与 太阳 入射 角 有 关 ， 当 阳光 垂直 照射 时 ， 输 出 功率 是 大 ， 为 
提高 电池 的 发 电 效率 ， 多 数 太 阳 翼 设 有 对 中 定 向 机 构 ， 使 航天 器 在 飞行 过 程 中 太阳 寻 始终 
对 着 太阳 , 将 太阳 人 射 角 维持 在 是 小 范围 内 , 设 有 对 日 定向 机 构 的 太阳 阵 称 定 珂 太阳 寻 。 和 定 
阿 太 阳 旨 是 展开 式 太 了 阵 的 高 级 形式 , 太阳 电池 的 发 电能 力 可 比 体 装 式 大 3~4 倍 , 太阳 阵 
比 功率 可 这 70 一 110W/m:’。 

太阳 机 的 缺点 是 展开 机 构 的 可 靠 性 差 ， 交 次 出 现 因 某 些 故 障 使 太阳 医 不 能 展开 ， 导 致 
航天 器 发 射 失败 ， 或 只 能 部 分 展开 ， 使 太阳 苗 输 出 功率 下 降 。 但 尽管 如 此 ， 由 于 它 能 提供 
1kW 以 上 的 切 率 ,许多 航天 器 仍 采 用 ， 目 前 应 用 数量 仅 少 于 贺 简 形体 装 式 太 阳 阵 ， 约 占 发 
射 航天 器 总 数 的 205%，。 

c， 赛 简 式 太阳 阵 , 它 是 图 简 形体 装 式 太阳 咽 的 发 展 , 为 改进 简 式 太阳 阵 输出 功率 低 于 
1kWw 面 采取 的 措施 。 其 方式 是 由 两 个 简 式 太阳 阵 组 成 ,发射 时 将 大 简 套 在 小 简 外 面 ， 以 减 
小 航天 器 在 运载 工具 的 安装 空间 ， 入 轨 后 由 伸展 机 构 把 小 简 伸 出 大 简 ， 它 的 展开 机 构 比 太 
了 于 简单 得 和 多， 从 面 提 高 了 可 人 靠 性 ， 可 用 于 功率 在 lkW 以 上 的 航天 器 。 


9. 4 ”名 锅 蔷 电 池 组 和 和 氢 饥 蕾 电池 组 


里 镍 著 电 池 组 或 氢 镍 鞭 电 池 组 是 太 了 5 电池 竹 / 苹 电池 组 电源 系统 的 贮 能 子 系统 ,航天 器 

在 临 射 奖 ， 主 动 眉 和 星 刨 期 运行 时 ， 均 由 它 负责 供电 ， 同 时 还 承担 大 功率 峰值 负载 和 火 工 

装置 蕊 火 的 供电 任务 。 当 航天 训 在 环绕 地 球 飞行 过 程 中 ， 阴 影 区 ( 即 旦 刨 期 ) 太阳 阵 不 能 
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发 电 ， 需 由 蓄电池 组 供电 ， 当 进入 光照 区 时 太阳 阵 发 电 ， 再 给 著 电 池 组 充电 ， 因 此 每 进入 
一 次 阴影 区 便 进 行 一 次 蓄电池 组 的 充 放 电 循 环 ， 充 放电 循环 次 数 多 是 凡 能 子 系统 的 主要 特 
点 , 如 低 轨 道 航 天 器 , 在 三 年 飞行 中 可 达 16000 次 , 锅 镍 蓄电池 组 一 直 是 太阳 电池 和 阵 / 著 电 
池 组 电源 系统 的 贮 能 装置 , 返 年 来 发 展 的 氢 镍 着 电池 组 有 逐步 取代 锁 镍 著 电 池 组 的 趋势 .在 
研制 中 的 贮 能 装置 尚 有 再 生 式 气 氧 顽 料 电池 组 . 钠 硫 电池 和 惯性 轮 等 , 但 尚未 在 空间 应 用 。 


9.4.1 甸 怕 蔷 电池 


9.4,1.1 和 峰 镍 蔷 电 池 的 姐 成 

空间 用 的 锅 镍 电池 均 为 全 密封 烧结 式 蕃 电池 。 它 的 正 负极 片 都 以 娆 销 的 多 孔 镍 基 极 为 
骨架 ， 正 极 谣 请 氧 氧化 亚 处 ， 负 极 记 漆 所 氧化 锅 ， 以 卡 普 伦 布 或 维尼 伦 布 作 隔 膜 材 料 ， 比 
重 为 1. 40 的 氧气 化 锦 水 浪 液 为 电解 质 , 用 镀 处 的 不 锈 钢 作 外 壳 , 板 柱 与 沉 体 间 用 陶瓷 烧结 
密封 ,密封 性 高 ， 泄 汤 率 应 小 于 1. 33X10 'Pa. 1/s 。 


9.4.1.2 桶 镍 羡 电 池 的 性 能 
a 电化 学 反应 及 电动 势 
该 电池 的 充 放 电 反 应 为 ; 


正极 : 2NiOQOH 十 2H,O 十 2e 二 2Ni (OH),+20H- 


负极 ，Cd 十 20H- 一 2e SCd (OH), 


电池 总 反应 ， Cd+2NiOOH+2H,0 守 2Ni (OH),+Cd (OHY, 
电池 在 充电 过 程 中 生成 水 , 而 在 放电 过 程 中 消耗 水 , 因此 电池 中 的 电解 被 其 不 家 去 消 。 
该 电池 的 标准 电动 扫 为 1. 33V。 
b. 充 放电 特性 
电池 的 充 、 放 电 曲 线 见 图 9-6。 图 中 曲线 1 为 充电 电压 曲线 ， 初 期 缓慢 上 升 至 1. 4 一 
1. 5V， 并 可 稳定 较 长 时 间 。 在 充电 末期 ， 充电 电压 急剧 增 至 1. 60V 以 上 。 但 如 果 在 充电 后 
期 减 小 充电 电流 ， 则 充电 电压 不 会 急剧 增加 ， 因 为 该 电池 具有 一 定 的 耐 过 充 能 力 ， 其 原理 
为 ; 
过 充 时 ， 正 极 的 活性 物质 [Ni (OH);] 已 全 部 氧化 成 NiOOH ， 从 而 析出 氧气 : 
40H- -de — >» 2H,O 二 +O; 
而 由 于 负 酸 的 活性 物质 一 一 锯 过 量 ， 它 可 以 由 下 询 的 化 学 反应 或 电化 学 反应 吸收 扩 堵 
到 电极 表面 的 气 气 : 
2Cd+0;+2H,0 —» 2Cd (OH), 
DO; 2HO+4e 一 > 40H- 
| 2Cd (OH)， 
生成 的 Cd (OH); 在 充电 过 程 中 又 下 还 原 成 锅 ， 继 续 消 耗 氧 气 ， 有 了 上 述 “ 锅 - 筑 循 
环 ”, 便 电 池 在 充电 后 期 不 会 因 气 体积 累 而 破裂 , 创 寺 了 可 以 全 密封 的 条 件 。 为 此 ,在 电池 


制备 时 负极 容量 必须 超过 正极 容量 ,一 般 将 负极 容量 与 正极 容量 之 比 控制 在 1. 3 一 2 的 范围 
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内 。 

图 中 曲线 2 是 它 的 放电 电压 曲线 ,该 电视 的 内 阻 很 小 ， 放 电 电 压 比较 平稳 ， 平 均 放电 
电压 为 1. 20 一 1. 25V。 在 放电 末期 ， 由 于 活性 物质 已 大 部 分 转化 成 放电 态 ， 肉 阻 增 大 ， 放 
电 电 压 明显 干 降 ， 放 电 的 终止 电压 视 放 电 速 率 的 不 同 而 不 同 ， 一 般 为 1.0 一 1, 1V。 


电池 电压 【〈 优 》 


] 50 亮 电 
放电 


好 
0 2 4 6 外 ID 


充 放 电 时 间 《 小 时 ) 
图 9-6 俩 镰 蔷 电池 充 放 电 曲 线 


在 多 个 单 体 电池 串 联 的 电池 组 中 ， 车 各 单 体 容 晤 不 均衡 ， 当 电池 组 继续 放电 时 ， 容 量 
慷 低 的 单 体 便 会 出 现 过 放电 , 见 图 9-7。 在 图 中 的 AB 眉 指 此 时 正极 容 晤 已 耗 尽 ,负极 容 野 
洽 有 、 此 时 电 袖 放电 电压 为 0 一 一 0.4V， 并 析出 氧气 。 

负极 : CG 十 20H- 一 2e 一 > Ca (OH)，, 

正极 ，2H+ 十 2e 一 > 下: 

若 继续 强迫 放电 ， 则 负极 容量 亦 耗 尽 ，、 电 压 。 “时 “从 ， 
很 快 下 跌 圣 一 1.52 一 一 1.6V， 此 时 负极 析出 氧 43 
气 ， 正 极 板 出 氧气 。 

负极 ;40OH- 一 4 一 > 2H,DO 十 O, 

由 于 气体 的 析出 ， 电 池 鼓 贝 琉 殉 ， 导 致 永久 .05 
性 失效 。 的 此 锯 鲜 电池 严格 禁止 过 放电 。 0 

¢. 比 能 重 

电池 的 比 能 量 与 容量 有 关 ，35 一 45Ah 容量 
的 空间 用 辆 镍 电池 ， 其 比 能 最 为 40~42Wh/kg。 
采用 碳 纤 继 复 合 材料 作 电 凶 壳 体 的 超 轻 电 池 ， 其 






放电 时 间 小时; 


图 9-7 印 猎 电池 过 放电 曲线 


比 能 量 可 提高 20% 左 右 。 

d. 自 放电 

充电 后 的 印 鲜 电池 存在 较 严 重 的 自 放 电 ， 这 
是 NiO, 和 骸 附 态 氧 的 不 稳定 性 造成 的 。 电 池 充 
电 后 在 室温 贮存 72 小 时 , 其 容量 损失 约 18%, 因 


1. 放电 ; 
2. 正极 容量 已 耗 尽 的 强 仿 放电 | 
3. 正 、 人 负极 容量 均 耗 尽 的 强 扎 放电 。 


此 该 电池 在 空间 应 用 时 ， 充 电 后 车 不 立即 放电 ， 要 用 小 电流 连续 充电 《〈 称 涓 流 充电 )， 以 弥 


补 自 放 电 的 容量 损失 ， 
e. 充 放电 循环 寿命 
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色 锋 电池 具有 较 长 的 充 放 电 循 环 寿命 ， 但 电 洲 的 循环 寿命 与 下 刚 因 紊 有 关 ， 

。 工作 温 度 ; 电池 的 最 佳 工作 温度 为 10~25°C, 但 长 期 在 较 高 温度 下 工作 会 加 速 隔 膜 
降解 , 引起 只 池内 部 短路 ,因此 空间 应 用 的 锁 镍 电池 均 严 格 控制 在 0~15°C 的 温度 范围 内 。 

， 放 电 深 席 ; 放电 深度 指 电池 的 放电 容量 鼎 额定 容 量 的 百 分 汪 。 久 锦 电池 的 循环 寿命 
随 放电 深度 的 增加 急剧 下 降 、 见 图 9-8。 低 轨道 航天 器 ， 要 求 电池 的 循环 寿命 长 , 故 放电 诬 
度 取 20 中 一 30 引 ， 对 地 球 同 步 轨道 工 星 ,要求 电池 的 循环 次 数 少 ， 可 加 大 放电 深度 ， 一 般 
取 55%~60%%。 


放电 深 座 + 百分比) 


了 





图 9-8 饥 锋 电池 组 放电 深度 与 律 环 极限 


到 放电 控制 : 为 延长 电池 的 循环 寿命 ， 应 对 电池 进行 严格 的 充 、 放 电 控 制 ， 防 止 过 
充电 、 过 放 上 电 和 大 充电 。 大 电流 过 充电 、 过 放电 都 会 导致 电池 失效， 而 和 充电 则 会 导致 电 
池 容 量 标 积 亏 损 ， 增 加 放电 深度 。 

”记忆 效应 :电池 色 长 期 浅 充 、 放 电 稍 环 后 ， 再 进行 次 充 放 电 时 ,出现 容重 损失 和 工 
作 电 压 下 降 的 现象 ， 称 记忆 效应 。 为 克服 电 字 的 记忆 效应 ， 可 对 电池 定期 进行 深 充 、 放 电 
循环 ， 以 恢复 电池 的 性 能 ， 这 种 措施 称 革 电池 的 再 调整 。 

因此 ， 为 提高 电 宰 的 循环 寿命 ， 应 对 电池 的 工作 温度 、 放 电 深 度 、 充 放电 制度 进行 严 
格 的 扩 制 ， 并 采用 鞭 电 池 再 调整 技术 ， 克 服 电 池 的 记忆 效应 。 


9. 4. 2 ” 鱼 尾 芒 电池 组 


9.4.2.1 昌 池 组 的 电 设计 
电池 组 由 多 个 相同 容量 的 单 体 电池 串联 组 成 ， 所 池 组 的 电 设计 包括 电池 容量 和 单 体 电 
池 串 联 数量 的 计算 等 内 容 。 若 电池 组 直接 与 电源 母线 相连， 则 电池 组 设计 受 母 钱 电 压 所 制 
约 电池 容量 可 由 式 ‘9-19) 计算 
C = Pp AT (9-19) 
C -一 电 袖 容量 (Ah); 
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Dar 电池 组 最 大 负载 功率 《W 
上 一 电池 组 放电 时 间 (h); 
Vewmn 一 一 世 低 母线 电压 (V); 
Ds 允许 的 最 大 放电 深度 
单 体 电池 的 串联 数量 由 最 低 和 母线 电压 ， 充 电 电压 ， 单 体 电 池 的 最 低 放 电 电 压 ， 最 高 充 
电 电压 及 充 放 电路 压 降 等 因 率 确定 ， 电 池 的 最 小 串联 数 mei 由 (9-20) 式 计算 
Y amin 十 Vp 


Var + Hin 








(9-20) 


Hmin 


允许 电池 的 最 大 串联 数 (nw) 由 式 9-21 计算 
_ VY.~AV, 


Vay - mar 





(9-21) 


HE na 


式 中 ; 入 Vp 一 一 放电 电路 的 总 压 降 《包括 放电 控制 电路 压 降 和 线 缴 压 降 ) (VYV); 

7. 一 一 太阳 阵 提供 的 充电 电 汪 《VD); 

A 信 VY. 一 一 充电 电路 的 意 正 降 【包括 充 电 控 制 电路 压 降 和 线 缴 汪 降 ) (VY; 

Vwrmin 一 一 在 寿命 末期 ， 单 体 电池 的 最 低 放 电 电 压 《V); 

Vin.mz 一 一 单 体 电池 的 最 高 充电 电压 《V)。 

为 提高 电池 组 的 可 靠 度 ， 应 采取 元 余 设 计 、 为 减少 质量 ， 近 期 航天 器 设计 多 不 采用 整 

组 电池 备份 , 而 采用 单 体 电 池 备 份 , nm 与 mtws 之 差 即 允许 的 备份 单 体 数 ， 一 般 为 1 一 2 只 。 
单 体 电池 的 失效 横 式 有 开路 失效 、 短 路 失效 和 性 能 哥 减 等 三 种 模式 ， 为 防止 单 体 开路 失效 
时 造成 电池 组 供电 中 断 ,， 每 个 单 体 的 正 、 负 极 柱 癌 希 并 联 二 极 管 旁 路 网 络 。 当 电池 开路 时 ， 
由 二 极 管 提供 充电 旁 路 和 放电 旁 路 ， 


9- 4, 2.2 电池 纽 竟 起 设 计 

蜗 猎 电池 在 充 、 放电 时 还 伴随 着 吸 热 或 放 热 过 程 。 从 该 电池 反应 的 热力 学 计算 并 通过 
实验 验证 ,电池 反应 的 热 焰 变 化 《和 AH) 为 一 33.0 千 卡 / 克 当 晤 。 即 : 它 在 放电 时 ， 车 输出 
96500 库仑 电量 ,同时 析出 33 千 卡 热量 。 在 充电 时 则 相反 ， 若 充 入 96500 库仑 电量 ， 同 时 
吸收 33 干 卡 热量 , 由 此 可 以 得 出 该 电池 在 充电 时 为 吸 热 进程 , 在 放电 或 过 充电 时 为 放 热 过 
程 .既然 电池 组 在 工作 过 程 伴随 着 上 述 扫 效应 ,同时 又 要 将 电池 组 温度 维持 在 0 一 15*C 范围 
内 ,车 电池 组 由 二 个 或 二 个 以 上 组 件 组 成 ， 各 组 件 间 光 差 应 不 大 于 3~5*C， 同 一 组 件 内 各 
单 体 电池 的 温差 应 不 大 于 2 一 3"C， 电 池 组 必 和 网 有 良好 的 热 设 计 才 能 达到 此 要 求 。 常 用 的 措 
施 是 : 各 章 体 电池 间 带 安装 “T” 形 导热 板 , 将 电池 所 产生 的 热量 通过 导热 板 和 航天 器 航 壁 
向 宇和 家 深 空 男 射 散热 。 当 电池 组 温度 低 于 预定 温度 时 ， 用 电 加 热 器 给 电池 加 热 ， 电 加 热 器 
的 工作 通过 电池 组 温度 进行 自动 控制 。 各 组 件 间 还 兽 设 热管 ， 通 过 热管 导热 使 各 组 件 的 温 
度 均 本 ， 


9.4.2.3 电池 组 的 结 权 设计 
电池 组 的 结构 设计 应 满足 下 列 要 求 
* 共有 一 定 的 机 械 竹 能 ,整体 结构 牢固 ， 议 满足 地 而 运输 环境 试验 政 航 失 器 力学 环 寺 
试验 要 求 。 同 时 还 瑚 满足 总 体 的 外 形 尺寸 和 安装 尺寸 要 求 。 
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。 满足 电 设 计 要 求 ， 如 各 单 体 电池 间 电 连接 ， 各 单 体 电池 与 电池 组 结构 的 电 绝缘 ， 电 
连接 器 安装 ， 温 庶 传 感 器 及 二 极 管 旁 路 网 络 的 安装 等 等 。 

。 热 设计 要 求 。 如 电 加 热 器 的 安装 ， 导 热 板 的 安装 及 散热 面 的 安装 平面 度 要 求 等 等 。 

先进 的 电 让 组 结构 采用 框架 式 , 见 图 9-9。 它 用 端 板 和 连接 杆 将 单 体 电 池 和 导热 板 紧 固 
成 一 整体 ， 对 质量 较 大 的 电 泄 组， 中间 还 可 插入 中 端 板 加 固 。 各 导热 板 用 压条 与 星体 结构 
连接 ， 以 减少 散热 面 的 传导 热 阻 。 为 减 小 质量 ， 端 板 采用 碳纤维 材料 ， 连 接 杆 采用 空心 饮 
合金 棒 。 一 般 结构 部 分 质量 〈 包 括 导热 板 、 加 热 片 、 线 绕 、 电 连接 器 、 旁 路 二 极 管 及 温度 
传感器 的 质量 ) 约 占 电池 组 总 质量 的 11.7 听 一 3232.9 听 。 


tw 





图 9-9 贤 争 电池 组 装配 图 
1. 单 体 电 字 ; 2. 端 板 ，3. “T” 形 导热 板 ， 4. 连接 丁 ; 
5. 电 连 接 髓 安装 板 ; 5. 电池 组 安装 板 ，7. 压条 ; 8. 电 连 接 器 


9.4.3 赣 镍 蓄电池 " 

气 镍 董 电池 利用 锁 钊 攻 电 池 的 镍 电极 作 正极 , 气 氧 燃料 电池 的 氧 电极 作 负 极 组 合 而 成 。 
按 电 池内 氢气 的 压力 分 类 有 高 压气 银 电 池 与 低压 氧 外 电池 两 类 。 前 者 电池 内 压 可 达 3 全 
5MPa ,后 者 因 在 电池 内 放量 驻 氧 材料 LaNis， 电 池 充 电 时 析出 的 氢气 被 贮 氧 材料 吸收 形成 
LaNisH:，, 使 电池 内 压 保 持 在 1MPa 以 下 。 此 外 撑 可 按 电池 结构 来 分 , 则 有 独立 压力 容器 氢 
鱼 电 池 与 全 用 压力 容 太 氢 钊 电池 两 类 。 前 者 为 每 个 单 体 电池 都 有 一 个 耐 压 的 电池 外 壳 ， 后 
者 则 在 一 个 压力 容器 中 惠 联 几 节 单 体 电池 ， 它 的 体积 比 能 量 和 重量 比 能 量 均 高 于 前 者 。 但 
目前 低压 气 儿 电池 和 公用 压力 容 需 气 镍 电池 尚 必 研制 阶段 ， 已 在 空间 应 用 的 均 属 高 压 、 独 
并 压力 容器 的 氢 镍 电池 。 
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9.4.3.1 竟然 电池 的 设计 

电池 的 正 补 由 烧结 式 猎 基 板 , 电解 淄 涡 或 脉冲 电流 漫 涡 Ni (OH), 制 成 , 负极 由 活性 磋 
作 载 体 的 铂 催 化 剂 制 成 。 用 尼龙 秸 、 石 棉 腊 或 聚 砚 没 泪 的 氧化 错 布 作 隔 膜 ， 电 解 滚 为 氢 氧 
化 钾 水 溶液 。 

耐 压 容器 是 氨 镍 电池 的 主要 部 件 之 一 ， 要 求 重 量 轻 ， 耐 碱 蚀 ， 抗 氢 胸 ， 耐 窗 压 和 密封 
性 好 。 一 般 采 用 因 康 镍 718 (Inconel 718) 高 温 耐 碱 钢 成 然 台 金 作 外 者 材料 。 





图 9-10 氮 狂 攻 电 池 结 构 示 痪 图 


氨 键 电池 常设 计 或 两 端 为 半球 形 的 较 柱 体 。 见 图 9-10 电池 的 极 组 在 中 间 , 由 焊接 环 与 
壳 体 连接 ， 电 池 的 正 、 负 极 柱 及 充气 管 在 电池 的 两 庙 引 出 。 在 电池 容积 中 ， 极 组 部 分 仅 占 
1/3， 其 余部 分 用 于 盛 高 压 氢气 。 

电池 的 热 设 计 和 隔膜 的 选择 是 长 寿命 氢 猎 电池 的 设计 关键 ， 若 设计 合理 可 减少 电池 内 
部 的 温度 梯度 、 确 保 电 解 液 均匀 分 布 、 提 高 电池 工作 的 稳定 性 ， 延 长 充 放电 循环 寿命 。 


9,4.3.2 瘟 鳞 电池 的 性 能 
a. 电化 学 反应 


氨 儿 电池 有 较 好 的 耐 过 充电 和 过 放电 能 力 ,但 在 电池 设计 时 负极 容量 应 大 于 正极 容量 ， 
在 正常 充 放 电 时 ， 电 池 反 应 为 ， 
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正极 ，2NiOOH 十 2H,O 十 2e 二 2Ni (OH), 420H- 


负极 ，2OH- +H 一 2e < 2H,O 


电池 反应 : Hs-+2NiOOH = 2Ni (OH)， 


在 过 充电 时 ， 

正极 析出 氧气 ，4DH- 一 要 一 2H:O 十 O: 

由 于 负极 活性 物质 -一 -氢气 过 量 ， 负 极 反 应 仍 是 。 2H:O 十 2e 一 * 20H- 十 Hz 4 

电池 总 反应 为 : 2H:O 一 一 2H: +O: 即 水 电解 生成 气 和 上 氧 。 在 负极 铂 催 化 作用 下 , 握 气 
又 很 快 化 合生 成 水 ， 使 电池 内 氧 的 分 压力 小 于 1%， 邦 该 电池 具有 了 耐 这 充电 能 力 。 

在 过 故 电 时 : 

正极 ，23H;O 十 28 一 一 HH 十 2 OH 

负极 ，2OH- 十 H; 一 2e 一 > 2 H:O 

上 述 反 应 表明 , 过 放电 时 ,在 正极 析出 氢气 的 同时 ,又 有 等 量 的 氮气 在 负极 上 被 氧化 ， 
这 样 电 池 就 有 耐 过 放电 能 力 。 

b. 性 能 

表 9-4 列 出 了 拨 镍 电池 与 锅 镍 电池 的 性 能 比较 ， 它 突出 的 优点 是 工作 寿命 和 几 存 寿命 
长 ， 恒 景 比 能 量 高 ， 叉 允许 更 大 的 放电 深度 ， 在 空间 应 用 时 ， 输 出 同样 能 量 的 条 件 下 ， 可 
比 铝 镍 电池 减少 较 多 的 质量 ;能耐 过 充电 和 过 放 所 ， 对 充 放 电 控 制 的 要 求 可 适当 放宽 ， 并 
可 将 电池 内 压 作 为 充电 状态 的 指示 。 其 屿 点 是 体积 比 能 基 小 ， 电 池内 部 不 易 获 热 及 自 放 电 
率 较 太 。 揽 锦 电 池 目 前 多 用 于 地 球 同步 轨道 卫星 ， 已 有 逐步 替代 乌 锋 电池 的 趋势 ， 在 低 轨 
道 航 天 器 尚未 全 面 推广 应 用 。 


衷 %4 秘鲁 电池 与 锡 镍 电池 性 能 比较 


5 本 EEC 
工作 下 和 
电池 内 压 《MPa) 3~5 0.2 
过 充电 能 力 短 时 间 可 低速 率 过 充电 
TITZ 不 过 六 

用 电池 内 还 作 充 电 程度 的 指 永 可 以 不 可 以 “ 
自 放 电 率 大 | 中 
重量 比 能 晤 CWh/kg) 60 40 
体积 比 能 最 (Wh/L) 49 100 

在 同步 轨 章 的 放电 深度 70 外 一 名 全 55~60% 
工作 温度 _CC) | 0~15 


工作 寿命 (年 ) >10 5~10 


9.5 电源 控制 设备 


太阳 电池 许 / 革 电池 组 电源 系统 的 电源 控制 设备 主要 有 电源 功率 调节 器 ,太阳 阵 对 日 定 
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宙 装 趾 ， 电 尝 控 制 器 和 蓄电池 组 再 调整 器 等 设备 组 成 ， 由 它们 将 太阳 阵 和 蓄电池 组 连接 成 
一 个 完整 的 电源 系统 ， 并 保证 系统 持续 、 正 常 地 运行 。 


9. 5. 1 电源 功率 调节 器 

太阳 电池 阵 一 车 电池 组 电源 系统 采用 的 电源 动 率 调节 器 有 捉 联 耗 散 型 . 申 联 开关 型 , 耗 
散 型 分 流 、 程 序 线 性 部 分 分 流 和 和 太阳 阵 开关 调节 器 等 五 种 类 型 。 其 中 程序 线性 部 分 分 流 和 
太阳 阵 开 关 调 节 器 设计 较 先 进 ， 它 可 大 功率 调节 太阳 阵 输出 功率 ， 稳 定 母 钱 电 压 ， 而 调节 
器 发 热量 小 ， 适 用 于 大 功率 的 电源 系统 。 


9.5, 1.1 程序 线性 部 份 分 流 调 节 喇 

该 调节 器 要 求 太 阳 阵 分 成 若干 个 独立 电路 ， 每 个 电路 需 和 中 间 抽 头 ， 并 将 抽 头 点 与 分 流 
电路 相连 ， 抽 头 点 选取 应 使 太阳 阵 在 最 高 开路 电压 时 ， 不 分 流 部 分 的 开路 电压 低 于 太阳 阵 
工作 电压 。 每 个 中 间 抽 头 的 太阳 电池 电路 均 设 一 个 分 流 电路 ， 分 流 电路 的 分 流 驱 动 信号 来 
自 好 线 电 压 与 基准 电压 的 误差 信 号 , 它 经 线性 放大 及 3 : 2 多 数 表决 后 输 给 分 流 器 , 分 流 器 
则 根据 分 流 驱 动 信 号 的 大 小 ， 棕 级 接 通 分 流 电路 ， 并 始终 有 一 路 处 于 线性 调节 状态 ， 其 它 
电路 则 处 于 愧 和 导 通 或 截止 状态 ， 见 图 9-11。 


母线 + 





其 调节 原理 见 图 9-12. 图 9-12a 为 太阳 电池 电路 的 上 自 〈 不 分 流 段 ) 的 伏 安 曲线 , 图 9- 
12b 为 下 段 〈 可 分 流 段 ) 的 伏 安 曲 线 。 当 调节 器 工作 时 , 太阳 电池 电路 同时 存在 下 列 三 种 工 
作 状 态 : 


a. 不 分 流 的 太阳 电视 电 路 工作 状态 ， 此 时 分 流 电 路 处 于 截止 状态 ， 分 流 电 流 为 零 。 上 
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a 上段 电路 V-I 利 线 b, 下 段 电 路 V-I 曲线 
图 9-12 ”程序 线性 部 分 分 流 调 节 器 的 工作 特性 


段 电路 工作 在 和 点 ,下段 电路 工作 在 B 点 , 其 工作 电流 五 全 部 向 母线 输出 ,太阳 电池 电路 
的 输出 电压 7V. 等 于 太阳 降 工 作 电 压 (Vs )， 见 式 (9-22)。 
V.=V+V, 二 VY, {9-22) 

人 一 一 林 分 流 太 阳 电 池 电 路 的 输出 电压 〈V); 

V, 一 一 上 诺 电 路 的 工作 电压 OV)} 

V, 一 一 下 段 电 路 的 工作 电压 《V) 。 

b， 线 性 分 流 的 太阳 电池 电路 工作 状态 :此 时 下 段 电 踏 处 于 线性 分 流 , 工 作 点 在 D 点 ,下 
段 电路 的 工作 电流 一 部 分 ( I》 输 给 母线 ， 而 另 一 部 分 (Tw ) 则 通过 分 流 电 路 分 流 。 上 
眉 电 路 的 工作 点 在 C 点 ， 太阳 电视 电路 的 输出 电压 《V》 亦 等 于 太阳 阵 工作 电压 《VY, )， 
见 式 9-23。 

= 十 志 二 和 (9-23) 

Vs 线性 分 流 太 中 电池 电路 的 输出 电压 《VV); 

V, 一 一 上 段 电 路 的 工作 电压 (V); 

V ,一 一 下 段 电 路 的 工作 电压 (V)。 

在 此 状态 下 ， 该 太阳 电池 电路 的 发 电功率 只 有 一 部 分 输 给 母线 ， 而 另 有 一 部 分 消耗 在 
分 流 电 路 上 。 

¢， 全 分 流 的 太阴 电池 电路 工作 状态 ， 此 时 分 流 电 路 导 通 并 达到 饱和 状态 ， 下 段 电 路 的 
工作 电流 全 部 流 经 分 流 电 路 ( 即 fuz ), 其 工作 点 在 EE 点 , 它 对 应 的 工作 电压 Ts 即 分流 电 路 
的 饱和 压 降 , 一 般 不 大 于 0.7V。 由 于 下 段 电 路 不 同 母线 供电 , 上 段 电路 开路 ,工作 点 在 了， 
《 即 开 路 电压 点 )， 全 分 流 太 虽 电 池 电 路 的 输出 电压 《TY ) 小 于 太阳 阵 工 作 电 压 〔Y, )。 现 
式 (9-24)。 





V, = 《YY。 Vs) < TY， (9-24) 
此 时 太阳 电池 电路 不 同 母线 供电 , 除 少量 功率 ( 14: ， Vs ) 耗 散 在 分 流 电路 外 , 其余 能 
量 均 以 热 的 形式 耗 散在 太阳 阵 上 
程序 线性 部 分 分 流 调节 器 的 效率 高 ， 可 调节 9 外 以 上 的 太阳 阵 输出 功率 ,太阳 阵 的 剩 
余 功 率 绝 大 部 分 耗 散 在 太阳 阵 本 身 ， 而 分 流 器 的 发 热 功率 很 小 。 分 流 器 可 装 在 太阳 电池 板 
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或 连接 架 上 ， 对 星体 可 减少 热 负 睛 ， 辐 时 也 可 减少 对 日 定向 装置 的 功率 传输 负 克 ， 它 调 市 
性 能 好 ， 母 线 电 下 平衡 ， 电 磁 兼 容 性 好 ， 可 靠 性 高 ， 多 用 于 1~~2kW 的 电源 系统 。 


9.5.1.2 太阳 凰 开关 调节 器 

它 亦 要 求 太 阳 阵 分 成 若干 个 独立 电路 ， 每 个 电路 的 输出 端 通过 高 频 大 功率 开关 管 再 与 电 
源 母 线 相连 ,各 开关 管 的 控制 信和 号 亦 来 自 苹 线 电 压 与 基准 电压 的 误差 信号 ,调节 骼 控制 电路 根 
杨 谋 差 信 号 量 的 太 小 ,逐一 断 开 各 冯 阳 电池 电路 的 输出 端 ,同时 控制 一 个 开关 处 于 高 频 开 关 状 
态 ， 通 过 开关 通 / 断 时 间 的 占 空 比 调节 ， 使 母线 电压 稳定 在 某 一 范围 内 ， 由 于 采用 开关 控制 ， 
母线 电压 存在 较 大 的 波纹 ， 需 设置 大 容量 滤波 电路 以 平滑 母线 电压 ， 见 图 9-13。 


太 焉 电 字 电路 


图 9-13 太阳 阵 开关 调节 器 栓 转 
太阳 阵 开 关 调 节 器 将 剩余 功率 全 部 在 太阳 阵 上 以 热 的 形式 耗 艇 ， 调 节 器 的 发 热 功 率 很 


小 ， 可 适用 于 大 功率 的 电源 系统 ， 也 可 以 将 太阳 阵 开 关 调 节 器 和 程序 线性 部 分 分 流 器 联合 
使 用 ， 前 者 进行 粗 调 ， 后 者 进行 细 调 ， 使 母线 电压 更 稳定 。 


9. 5.2 太阳 阵 对 恒定 向 装置 

太阳 阵 对 日 定向 装置 由 驱动 电路 和 驱动 机 构 两 部 分 组 成 ， 

驱动 电路 根据 地 面 指 令 和 太阳 敏感 器 信号 向 驱动 机 构 提 供 步 进 电 机 转动 的 驱动 脉冲 。 每 
翼 太 阳 阵 均 装 有 备份 的 太阳 敏感 器 , 每 个 太阳 敏感 器 可 据 供 太阳 桶 获 信和 号 和 光照 角 误 差 信和 号， 
驱动 电路 接受 上 述 信号 后 ， 经 放大 和 故障 检测 ， 向 晓 动机 构 输 出 驱动 脉冲 。 见 图 9-14， 

欧 动 机 构 由 步 进 电 机 、 滑 环 和 轴承 组 成 。 步 进 电 机 可 正 、 反 两 方向 旋转 ， 且 步 上 距 赣 隔 
很 小 ， 每 9600 步 转 动 一 局 ， 即 每 步 仅 旋转 0.0375* ,这样 可 提高 对 日 定向 精 庶 。 滑 环 有 功 
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驱动 信号 至 北 驱 动机 构 


驱动 信号 至 南 驮 动机 构 
| 一 下 
,| 驱动 放大 器 
和 故障 检测 


率 滑 环 和 信号 滑 环 两 种， 前 者 用 于 传递 太阳 阵 的 电功率 ， 后 者 用 于 传输 各 种 控制 信号 和 测 
量 信号, 对 滑 环 的 设计 要 求 是 电 接触 可 擎 , 按 触电 阻 小 , 电 噪声 低 . 如 21A 的 功率 滑 环 , 接 
能 电阻 仅 0. 0059， 信 号 滑 环 为 0, 10， 电 噪声 为 smV/A。 轴承 用 于 承受 整个 太阳 斑 的 静 载 
荷 与 动 载荷 ， 要 求 强度 高 并 在 低温 、 超 高 真空 环境 下 不 冷 焊 ， 为 此 常用 干 MoS, 作 润滑 剂 。 

对 日 定向 装置 的 工作 模式 有 保持 、 捕 获 和 跟踪 三 种 。 保 持 模式 是 向 驱动 电机 的 定子 绕 
组 通电 ,防止 定子 及 太阳 惨 转 动 。 该 模式 用 于 太阳 惨 展 开 前 的 飞行 阶 自 。 捕 获 模 式 是 当 太 
阳 鞭 展开 后 ， 以 10 税 于 跟踪 模式 的 速率 旋转 ,可 迅速 捕获 太阳 。 跟 踪 模 式 是 将 太阳 村 以 罗 
道 角速度 的 反方 向 旋转 ， 使 太阳 人 阵 始终 对 闭 太 阳 。 





南 志 旭 敏 感 器 
信和 号 预 放 大 峰 





图 914 对 日 定向 装置 的 驱动 电路 框图 


9.5.3 电源 控制 器 
电源 控制 器 的 主要 功能 有 ， 蕾 电池 组 的 充电 控制 、 攻 电池 组 放电 控制 、 电 源 系统 的 电 
接口 、 双 母线 并 联 和 世 线 电压 平 清 等 。 » 


9.5.3,] 其 电 池 组 充电 控制 

攻 电 池 组 的 充电 方式 有 恒 流 、 恒 压 、 分 阶段 恒 流 充电 等 多 种 。 由 于 著 电 池 的 充电 电压 
随 温度 升 高 而 下 降 ， 见 图 9-15。 若 用 便 压 充电 时 ， 在 充电 末期 由 于 温度 上 升 ， 电 池 组 电压 
下 降 使 充电 电流 增 大 ， 温 度 又 继续 升 高 ， 这 样 充电 电流 和 温度 发 生 一 种 累积 的 互相 增强 的 
作用 , 最 后 导致 蓄电池 失效 ， 这 种 现象 称 热 失 挤 ,为 延长 蓄电池 组 的 循环 寿命 , 防止 长 期 过 
充电 、 欠 充电 和 热 失 控 ， 不 论 采 用 哪 种 充电 方式 均 需 配 以 相应 的 充电 控制 ， 常 用 的 充电 控 
制 方式 有 ， 

a- 利用 第 三 电极 控制 ; 为 控制 攻 电 池 的 充电 量 ， 可 在 著 电 池 中 插入 一 个 辅助 电极 〈 第 三 
电极 》， 由 它 提供 与 充电 量 相关 的 信号 电压 ， 在 锅 镍 电池 中 的 第 三 电极 是 氧 电极 ， 利 用 它 反映 
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电池 电 于 CV》 





充电 时 和 间 [ 小 时 )】 
图 9-15 饥 儿 电池 的 充电 温度 与 充电 电压 美 系 


在 充电 时 电池 内 氧 的 分 压 ， 在 充电 末期 ， 正 极 析出 毛 ， 第 三 电极 信号 增 大 ， 刚 停止 大 电流 充 
电 转 入 滑 流 充电 。 但 第 三 电极 在 长 期 工作 中 稳定 性 差 ， 故 在 长 寿命 航天 器 中 应 用 较 少 。 

b, 温度 补 僚 限 压 充电 : 因 充 电 电压 与 温 庶 有 关 ， 事 先 通 过 实验 测 出 一 组 “温度 - -充电 
终止 电压 的 相关 曲线 ” ( 称 T 一 V 曲线 ) 见 图 9-16。 在 充电 时 , 连续 测量 电池 组 温度 与 电压 ， 
当 电 池 组 电压 和 温度 达到 T 一 V 曲线 的 设 定 值 时 ， 即 停止 大 电流 充电 转 涓 流 充 电 。 


单 体 电压 {W) . 





L 
-10 0 二 1 +20 +30 电池 岂 度 {C) 


图 9-16 铺 镍 电池 的 了 一 曲线 


c. 充电 系数 控制 :充电 系数 指 蔷 电 池 的 充电 容量 与 放电 容量 之 比 ,一 般 为 1.05~…1.20. 
它 与 昔 电 池 的 循环 寿命 、 充 电 电 该 、 放 电 深 度 及 淘 度 有 关 、 亦 需 事先 由 试验 测定 。 当 采 几 
充电 系数 控制 时 ， 电 源 控制 器 需 设 有 库仑 计 或 电子 电量 计 ， 用 于 测量 电池 组 历次 的 充 放 电 
容量 并 进行 计算 , 当 充电 系数 达到 预定 值 时 即 停 止 大 电流 充电 该 方法 最 直接 亦 最 严格 。 对 
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主 地 球 同 步 扫 道 卫 星 ， 由 于 可 全 时 间 跟 踪 ， 可 由 地 面 台 站 的 计算 机 根据 充 放 电流 的 迁 测 参 
数 进行 计算 ， 并 接 充电 系数 进行 实时 控制 ， 电 床 控 制 器 可 省 略 电 基 测量 手段。 


9.5.3.2 首 电 池 放 电 控制 

为 确保 电源 系统 的 不 间 源 供电 ,通常 特 莱 电 池 组 通过 放电 汪 极 管 直接 与 母线 连接 ， 见 
图 9-17。 放 电 二 被 管 的 作用 是 防止 在 光照 期 电源 母线 直接 给 电池 组 充电 ， 而 负 充 电 控制 器 
给 电池 组 充电 , 放电 二 极 管 采用 四 边 形 连 接 ， 见 图 9-17a, 以 防止 二 极 管 开 路 失效 或 短路 失 
效 。 在 航天 器 地 面 测试 时 ,为 防止 母线 带电 ,放电 二 极 管 亦 可 串 接 继 电器 ， 见 图 9-17b。 该 
继电器 在 轨道 运行 时 ， 还 可 对 短路 的 放电 电路 进行 切换 ， 由 于 放电 二 极 管 的 耗 功 较 大 ， 有 
的 设计 给 放电 二 极 管 旁 路 一 个 放电 继电器 , 见 图 9-17c ,该 继电器 的 通 断 由 放电 电流 值 控制 ， 
即 当 电池 组 放电 电流 大 主 某 一 设 定 值 时 ， 继 电器 了 闭合， 电池 组 直接 向 和 母线 供电 ， 以 减 小 线 
路 压 降 ， 当 放电 电 疲 小 于 设 定 值 时 ， 则 继电器 断 开 。 电 池 组 仍 通过 放电 二 报 管 向 母线 供电 。 


一 一 


人 





图 9-1? 和 警 电 池 组 放电 控制 电 趴 


9.5.3.3 接口 电 串 

a. 与 火 工 装置 的 接口 : 电源 控制 器 直接 从 莱 电 池 组 的 输出 端 提供 火 工 品 供 电 和 母线 ， 火 
工装 置 单独 由 火 工 品 母线 供电 ， 不 经 电池 组 放电 控制 电路 及 电源 母线 ， 以 减少 火 工 装置 点 
火 时 ， 大 电流 脉冲 对 航天 器 上 其 它 仪 器 设备 的 十 抗 。 

b. 与 测控 系统 接口 : 电源 控制 器 将 电源 系统 的 全 部 遥测 参数 (电压 、 电流 、 状态 晤 、 浊 
度 等 ) 均 应 变换 成 0~5V 的 电压 信和 号, 输 给 选 测 匹 配器 , 再 由 测控 系统 进行 编码 、 调制 . 发 
迁 给 地 轿 。 

电源 撞 制 器 接受 测控 系统 的 遥控 指令 脉冲 信号 ， 输 给 相应 的 驱动 电路 ， 通 过 驱动 电路 
推动 执行 元 件 工 作 ， 以 完成 遥控 指令 预定 的 功能 。 

c. 与 地 六 电源 及 地 面 总 控 设 备 的 接口 : 电源 控制 器 接受 地 面 电源 的 供电 ， 必 要 时 该 供 
电 接 口 可 设置 继电器 进行 开关 控制 ， 或 设置 而 离 二 极 管 ， 以 防止 航天 器 的 电池 组 对 地 面 电 
源 放 屯 ， 同 时 间 地 面 电源 提供 远 映 调 压 用 取样 信和 号。 

电 麻 控制 嫩 向 地 面 剖 接 设备 提供 电源 系统 的 有 线 测 量 参数 ， 并 接受 地 面 总 控 设 备 的 有 
线 控制 指令 ， 其 接 蝇 电路 与 迁 测 、 选 控 的 接口 相似 。 
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9. 5,. 3.4 绚 本 线 并 有 联 

对 双 独 立 母线 的 电源 系统 ， 电 源 控制 器 应 设 两 母线 并 联 电路 ， 必 要 时 可 将 两 攻 线 并 联 
以 提高 可 靠 柱 ， 妈 母线 并 联 或 独立 均 由 地 面 指令 控制 。 为 防止 母线 并 联 时 ， 一 茶 母 线 过 载 
危及 另 - 菜 母线 的 应 常 工作 ， 在 和 母线 并 联 电路 中 应 虽 接 慢 培 断 丝 作 过 流 保 护 。 


9.5,3.5 本 线 电 硅 平 滑 组 件 

太阳 电 宙 阵 / 蔷 电池 组 电源 系统 在 光照 期 和 星 蚀 期 的 骨 线 电压 有 较 大 变化 ,为 防止 在 进 
阴 舟 或 出 阴影 时 母线 电压 上 牙 变速 率 过 大 (一 般 应 小 于 3. 5V/ms)，, 电源 控制 器 在 正 、 负 和 母线 
间 沉 并 联 大 容 二 电容 组 作 蓄 能 元 件 ， 该 电容 组 还 起 有 低频 滤波 作用 。 为 防止 电 窑 短 踏 导 致 
母线 短路 ， 每 个 电容 亦 应 串 接 慢 熔 断 丝 。 


9.5.4 鞭 电 池 组 再 调整 罚 

为 克服 鞭 电 没 组 记忆 效应 ， 可 采用 深 充 放电 循环 予以 克服 ， 这 一 功能 便 有 鞭 电 池 组 再 
调整 旧 完 成 。 实 现 深 放电 的 方案 有 下 列 二 种 : 

a. 整 组 电 祁 深 放 电 ; 外 设 一 个 放电 负载 , 在 全 日 照 期 间 , 电池 组 通过 放电 负载 放电 , 问 
时 连续 测量 各 单 体 电 宰 电压 , 当 某 个 单 体 电压 低 于 0. ?V 时 , 即 停止 放电 , 然后 由 电源 控制 
器 按 预 定 的 充电 制度 充 至 全 容量 。 该 方案 放电 线路 简单 ， 但 当 各 单 体 容 世 不 均 寡 时， 不 能 
做 到 全 部 电池 的 次 放电 ,， 若 控制 不 及 时 ， 易 出 现 个 别 电池 极 性 反 转 ( 即 电 池 反 极 ) 而 失效 。 

b. 每 个 单 体 电池 深 放 电 : 当 再 调整 时 , 由 地 面 指令 将 每 个 单 体 接 人 一 个 0.5~1.0 电 
组 放电 ,直到 单 体 电 压 放 至 0V， 然后 由 电源 控制 器 充 至 多 容量 ,该 方案 可 实现 彻底 的 深 放 
电 ， 又 无 电池 上 反 极 的 风险 ， 较 为 台 理 。 

无 论 采 用 哪 种 方案 ,， 凋 调整 器 均 应 设置 “禁止 接 通电 路 "， 防 止 在 主动 段 飞行 时 ,， 继 电 
髓 拌 动 吸 合 ， 使 蓄电池 通过 再 调整 器 放电 ， 航 天 英 入 轨 后 再 将 “禁止 接 通 电路 ” 断 开 ， 

由 于 再 调整 所 适时 间 约 4~5 天 , 只 有 地 球 同步 轨道 或 高 轨道 卫星 , 存在 长 时 间 连 续 光 
照 期 、 才 可 实施 。 对 中 低 轨 道 航天 器 ， 由 于 光照 期 短 ， 无 法 进行 蓄电池 组 瑚 调整 。 

某 电 池 组 在 轨 再 调整 一 般 仅 用 于 含 2 组 或 2 组 以 上 电池 的 电源 系统 ， 每 组 电池 轮流 再 
调整 ， 需 确保 1 组 电汇 处 于 全 充电 态 并 与 电源 母线 连接 :防止 航 天 器 供电 中 贞 。 
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第 10 章 ”测控 与 通信 系统 


10.1 概述 


测控 与 通信 是 航天 技术 中 八大 系统 之 一 , 即 航天 器 本 体 , 运载 器 (运载 火箭 ), 发 射 场 、 
落 区 及 着 陆 场 ， 天 地 往返 运输 器 (飞船 、 航 天 飞机 、 空 天 飞机 ), 测控 与 通信 (会 控制 、 指 
挥 )、 航 天 员 训 练 ， 医 监 、 医 保 和 地 面 应 用 系统 。 测 控 与 通信 分 系统 涉及 的 技术 内 容 和 范围 
比较 广泛 ， 包 括 航 天 器 本 体 中 的 测控 通信 分 机 和 地 面 大 量 设备 ， 测 控 与 通信 和 是 航天 任务 的 
神经 系统 , 要 想 在 本 书 的 一 章 内 全 部 详细 介绍 清楚 ,十 分 不 易 。 尤 其 尚 要 讲 清 设计 方法 , 更 
是 困难 。 因 此 只 有 采取 高 度 概括 的 方法 特 主要 轮廓 介绍 给 大 家 先 建立 一 个 整体 慨 念 ， 然 后 
用 最 有 代表 性 的 统一 S 波段 (USB) 测控 系统 的 设计 方法 作 一 个 示范 ， 介 绍 如 何 设计 ? 读 
者 若 对 航天 测控 系统 有 兴趣 可 以 再 去 参考 其 它 文献 。 

测控 和 通信 虽 在 技术 上 有 相似 之 处 ， 但 目的 和 采用 的 方法 完全 不 同 ，、 测 控 〈TT&C ， 
Tracking， Telemetry and Command) 实际 上 包括 三 部 分 技术 内 容 ; 跟踪、 选 测 和 命令 。 跟 
踪 指 利用 航天 器 (S/C) 上 信 标 机 发 出 的 高 频谱 纯度 ,高 频 稳 度 载 波 、 到 达 地 球 上 跟踪 站 后 ， 
检测 出 电磁 波 来 波 取向 和 地 面 站 天 线 主 波束 电 轴 指向 角 的 售 差 、 伺 服 系统 利用 此 偏差 随时 
校正 ， 清 除 此 误差 ， 面 达到 天 线 主 波束 实时 对 准 不断 运动 着 的 航天 器 的 目的 ， 这 谓 之 前 跟 
踪 ， 利 用 天 线 座 方位 轴 《【4 ) 种 杭 爷 轴 (上 E) 上 的 光学 码 盘 ， 可 随时 给 出 天 线 波束 的 指向 
角 ( 妥 ,上 )。 跟踪 技术 中 ， 尚 包括 径 向 速度 测量 (及), 利用 S/C 相对 于 地 球 站 天 线 之 间 的 
相对 运动 、 信 标 机 的 载 频 中 产生 出 多 普 勒 频 移 ， 测 出 此 多 普 勒 频 移 ，、 即 可 换算 出 径 向 速度 
尺 ， 再 者 跟踪 中 尚 包括 测 距 尺 ， 一 般 是 由 地 球 站 先 发 射 出 一 个 高 频 稳 度 和 高 频谱 纯度 的 正 
蔷 副 载波 ， 称 为 测 距 测 音 ， 发 射 到 S/C 上 后 ， 再 转发 回来 和 原来 地 面 发 出 的 侧 音 比较 相位 
差 ， 即 可 计算 出 S/C 和 地 球 站 之 间 的 距离  。 跟 踪 技术 中 得 出 《4, 尼 , 尺 ,z ) 即 可 确定 
航天 器 在 三 维 空间 中 的 咀 时 位 置 ， 对 于 惯性 运动 目标 ， 暴 踪 足 够 长 弧 段 后 ， 即 可 预测 外 推 
未 来 轨道 。 因而 跟踪 的 目的 有 两 个 , 其 一 是 将 地 球 站 的 天 线 波束 随时 指向 运动 著 的 航天 器 ， 
建立 天 -地 之 间 的 无 线 通 信和 链 路 ， 其 二 是 对 动 目 慰 作 轨 道 测量 ，。 ， 

其 次 是 选 测 , 随时 用 传感器 测量 航天 器 内 部 各 个 工程 分 系统 , 如 结构 、 能源, 温 控 、 制 
导 、 导 航 、 控 制 、 测 近 和 通信 分 系统 本 身 ， 航 天 器 的 姿态 ， 航 天 器 的 外 部 空间 环境 和 航天 
器 上 各 种 有 效 载荷 ( P/L ), 如 : 通信 转发 器 , 对 地 ,对 天 观测 仪器 和 各 种 在 空间 进行 科学 
实验 的 科学 实验 仪器 的 工作 状况 (以 下 简称 工 况 ), 用 无 线 电 技术 , 将 这 些 参数 传 到 地 面 站 ， 
供 地 面 的 科学 家 和 工程 技术 人 员 进 行 分 析 研 究 , 用 来 判断 SAC 的 工作 状况 或 “健康 状况 ”是 
否 正 常 。 因 面 表 测 是 一 种 用 来 监督 、 检 查 航天 器 上 天 后 工 况 的 叭 一 手段 ,也 是 判断 故障 部 
位 、 原 因 的 叭 一 措施 ， 

如 果 通 过 通 测 参数 和 轨道 参数 的 研究 和 人 分析， 发现 SAC 的 轨道 、 资 态 , 或 某 个 工程 分 
系统 ， 或 某 个 有 效 载荷 工 帝 异 常 或 出 现 故 障 ， 即 应 判断 故障 部 位 和 做 出 决策 ， 向 卫星 发 出 
有 关 命 令 , 修正 轨道 和 姿态 , 调整 分 系统 和 有 效 载荷 的 运行 欧 数 , 其 至 切换 备份 或 部 件 . 脖 
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控 指 令 动作 的 结果 ， 再 通过 遥测 信道 传 到 地 面 站 进行 回报 证 实 。 因 而 遥测 、 遥 称 疝 种 技术 
综 台 起 来 构成 一 种 保证 航天 器 正常 运行 ， 增 加 可 靠 性 ， 让 长 寿命 的 重要 闭环 手段 。 

当代 的 航天 跟踪 、 物 测 和 跟 控 技术 和 二 十 多 年 前 的 技术 不 同 ， 采 用 单一 载波 ， 同 时 完 
成 测 衣 、 测 距 、 测 速 、 测 资 、 驳 测 、 空 间 环 境 监 测 和 侈 控 功 能 ， 国 际 上 将 宇宙 哄 声 最 伏 的 
S 频段 (2025 一 2300MHz) 分 配给 IT&C 使 用 , 因而 称 为 统一 S 波 眉 测控 系统 (USB),USR 
是 有 上 行 、 下 行 两 个 信道 ， 上、 下 行 载波 频率 相干 ， 采 用 阐 定 转发 比 ， 上 行 频率 2025~ 
2110MHz， 下 行 频率 2200 一 2300MHz ， 上 下 行 载 频 转发 比 为 2217240， 上 、 下 行 载波 都 采 
用 残余 载波 调制 体制 . 即 相 位 调制 (PM) 方案 、 数 字 化 后 的 仁 控 医 带 数据 先 对 副 载 波 进行 
称 相 键 控 调制 (PSK), 测 距 用 的 侧 音 一 般 为 七 个 ， 为 频谱 纯度 很 高 的 线 状 谱 , 邑 为 正弦 波 
形 ， 如 采用 顺序 判 模 糊 方 法 ， 则 只 换 同 时 发 出 两 个 侧 音 ， 商 侧 音 和 一 个 低 侧 背 ， 几 个 副 载 
波 线 性 相 加 后 , 再 对 上 行 载波 调 相 , SAC 转发 器 收 到 此 信号 后 , 经 载波 锁 相 解 调 , 恢复 出 各 
副 载 波 ， 其 中 通 控 副 载波 送 给 殉 控 接收 机 处 理 ， 而 侧 音 测 距 副 载 波 ， 再 转调 在 下 行 载波 圭 
和 脖 出 副 载 波 一 起 发 回 地 面 、， 用 于 比 相 测 距 ， 下 行 载波 中 ， 尚 调制 有 遥测 、 遥 测 的 基带 信 
号 也 是 数字 化 的 “1”,“0” 符 号 序列 ， 先 对 一 个 正弦 副 哉 波 PSK 调制 ， 再 和 侧 距 侧 音 天 载 
波 线性 相 加 后 ， 对 下 行 载波 调 相 ， 下 行 载波 调制 后 的 残余 分 量 ， 地 球 站 一 方面 利用 它 作 为 
和 角 跟 踪 信 标 、 间 时 也 用 来 和 地 球 站 发 出 的 载波 频率 相 比 较 ， 得 出 频 差 ， 用 作 双 程 多 普 勒 测 
速 , 因此 要 求 地 球 站 的 频率 基准 ,要 有 很 高 的 频 稳 度 , 一 般 采 用 频 稳 度 为 士 2X10 全 的 原子 
频 标 。 

按照 CCSDS (国际 组 织 , 空间 数据 系统 协商 委员 会 ) 的 规定 ， 距 地 心 2X10 会 里 以 内 
轨道 上 的 航天 器 都 馈 于 近 地 轨 道 航天 器 。 除 少数 大 炳 园 轨 道 航天 器 外 ， 交 大 多 数 航 天 髓 的 
轨道 都 在 距 地 球 表面 数 于 公里 之 内 ， 以 地 心 作 为 略 心 或 作为 焦点 之 一 ， 围 绕 地 球 作 闭环 的 
惯性 轨道 运动 和 地 球 自转 无 关 ， 由 地 球 表 面 上 来 观察 航天 器 的 视 运 动 时 ， 考 虚 到 隆 轨 及 升 
轨 段 时 、 则 有 如 一 篇 管状 《trellis) 闭环 回 线 ， 因 而 单 千 一 台 具 有 单 站 定 轨 和 遥测 、 遇 探 功 
能 的 跟踪 站 所 能 观测 到 的 范围 ， 即 覆盖 率 ， 是 很 小 的 ， 轨 道 高 凑 越 低 则 覆盖 率 越 小 ， 因 托 
80 年 代 以 前 世界 上 各 航天 国家 ， 要 想 扩 大 和 航天 器 的 接触 时 间 ， 或 用 段 ， 只 有 在 全 球 范围 
内 大 晤 布设 跟踪 站 ， 陆 地 站 够 不 到 的 地 方 尚 项 建 造 多 笨 侧 量 船 或 测量 飞机 来 补充 。 对 这 些 
数量 炊 多 的 陆 上 跟踪 站 ， 海上 测量 船 和 测量 飞机 需要 嚼 建造 一 座 卫 星 运 行 控制 中 心 
(SOCC) 来 管理 和 经 营 ， 这 组 设备 群 统称 为 陆 基 测控 阿 ， 刀 美国 的 STDN 空间 跟踪 数据 
网 ) 和 GSFC (长 达 德 空间 飞行 中 心 }， 其 中 SOCC 负责 各 跟踪 站 外 负 《 轨 道 ) 数据 的 集中 
及 轨道 氢 合 及 改进 ， 并 向 各 跟踪 站 发 布 SAC 未 来 轨道 预报 信息 ， 另 外 也 集中 各 跟踪 站 收 到 
的 迁 侧 数据 ， 负 责 处理 ， 分 析 判 断 ， 然 后 航 出 决策 ， 产 生出 遥控 指令 ， 命 令 革 适宜 跟踪 站 
执行 ,干预 星 的 工作 状态 。 

80 年 代 后 ， 因 发 现 陆 基 测控 两 对 付 低 高 嵌 轨 道 卫 星 的 测控 效率 太 慨 ,投资 巨大 ,运行 
管理 继 持 费 义 高 蝇 ， 因 而 都 转向 部 署 天 基 测 控 网 ， 妇 跟 踪 数 据 中 继 卫 星系 统 ， 现 只 有 葬 国 
的 TDRSS 布设 成 功 ， 欧洲 航 天 局 ESA 和 日 本 NASDA 的 跟踪 和 数据 中 继 卫 星系 统 , 正在 
研制 之 中 ， 可 望 在 90 年 代 后 斯 投入 运行 ， 

通信 是 测控 之 外 的 另 一 个 星 地 数据 系统 ， 主 要 目的 用 来 传输 航天 器 上 有 效 载 荷 取 得 的 
高 速率 数据 ， 有 效 载荷 可 能 为 通信 、 广 播 转发 器 ， 对 地 观测 遥感 仪器 或 科学 实验 仪器 所 取 
得 的 数据 , 名 采用 掉 制 载波 调制 体制 , 如 基带 信号 为 数字 形式 , 则 采用 BPSK /QPSK 调制 ， 
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如 基带 信号 为 模拟 形式 ， 贴 采用 调频 《FM) 调制 体制 。 

航天 器 自发 射 场 发 射 ， 在 轨 运 行 至 任务 结束 的 整个 生命 期 中 ， 对 测控 的 要 求 ， 可 分 为 
三 个 阶段 ， 要 求 各 有 不 同 ， 主 动 段 指 自 发 射 场 运载 火箭 点 火 起 飞 至 将 航天 器 送 入 入 轨 点 为 
下， 这 一 自 航 程 内 ， 火 稍 发 动机 点 火 工作 ， 力 学 环境 最 恶劣 ， 航 天 器 各 种 有 效 载荷 都 尚未 
工作 ， 攻 而 不 存在 通信 和 问题， 跟踪 测 轨 ， 即 外 弹道 测量 ， 处 于 突出 位 置 ， 各 级 火 笨 的 点 火 
后 及 关机 点 ， 尤 其 是 最 后 一 级 的 关机 点 ， 对 航天 响 是 否 入 轨 ， 以 及 人 轴 后 的 轨道 形状 和 轴 
道 参数 能 否 满 足 设 计 要 求 都 是 至 关 重 要 的 。 因 此 对 外 测 精 度 的 要 求 比 在 轨 运 行 自 高， 因而 
外 测 不 采用 或 不 依靠 统一 载波 体制 ， 常 采用 还 测 、 选 控 和 外 测 相 互 分 离 的 林 制 ， 外 测 多 采 
用 多 站 测 距 ,测速 体 制 以 提高 精度 ， 鹏 测 为 了 实时 监视 恶劣 力学 环境 下 ， 火 第 及 航天 器 上 
各 分 系统 的 工 况 是 否 正常 ? 现代 都 采用 边 取 样 ， 边 传送 的 实时 传输 和 连续 传输 方法 ， 以 争 
取 时 | 同 ， 调 制 体制 上 采用 IRIG 标准 规定 的 PCM-FM 栖 制 ， 主 动 段 的 导 控 比较 简单 ， 因 时 
间 很 短 只 飞行 半 小 时 左右 ， 来 不 及 对 运载 颖 或 卫星 上 分 系统 采取 干 天 措施 ， 脖 控 只 保留 有 
安全 炸 毁 一 条 指令 , 当主 动 段 出 现 故障 或 轨道 偏离 了 预定 弹道 的 许可 管道 时 , 即 发 出 指令 , 命 
令 运 载 火箭 和 卫星 都 炸 毁 在 安全 地 带 ， 柿 片 相 要 落 入 城市 居民 点 。 

S/C 入 轨 后 ， 即 处 于 正常 运行 的 在 轨 运 行 段 ， 跟 踪 、 遥 测 和 时 控 妈 采用 统一 S 波段 测 
控 体 制 ,外 济 仅 用 于 轨道 改进 , 故 用 单 站 定 轨 的 USB 已 可 满足 要 求 , 此 时 遥测 用 于 监视 S/ 
C 上 各 分 系统 工 况 ，90 年 代 以 前 仍 将 继续 采用 IRIG 提出 的 时 间 简 定 预 分 配 边 取样 边 传 送 
方法 , 即 TDM-PCM 方案 。 21 世纪 开始 可 能 会 全 面 采 用 效率 更 高 .、 功能 更 灵活 的 分 包 遥 测 
体制 ,在 轨 运 行 段 的 遇 榨 比 主动 段 复杂 ， 因 项 调整 SAC 各 分 系统 运行 状态 和 切换 有 故障 分 
机 ,21 世纪 开始 , 也 将 采用 分 包 记 控 格式 , 通信 划 另 采用 一 个 点 频 。S, X 或 Ku 三 种 频段 ， 
采用 什么 频段 ? 视 要 求 占用 带宽 而 定 。 

机 动 变 轨 段 ， 其 中 进一步 细 分 可 包括 调 轨 ， 调 姿 ， 返 回 ， 着 陆 (只 有 返回 式 卫 星 和 载 
人 航天 的 天 地 往返 运输 器 有 此 动作 )， 以 及 载 入 航天 器 的 接近 、 停 靠 、 交 会 、 对 接 、 分 离 等 
动作 状态 ,这 些 动 作 也 有 动力 作用 ,但 动力 较 小 ， 也 需要 TT&C 提供 连续 监测 ， 提供 实时 
支持 。 


10. 2 于 油分 系统 设计 


10. 2,1 届 测 基带 信号 格式 

小 型 航天 器 〈 如 我 国 的 身 旋 稳定 通信 卫星 、 气 象 卫星 等 )， 等 待 传 到 地 面 的 迁 测 参数 ， 
一 般 在 200 多 路 ， 对 更 大 型 的 航天 器 ， 禹 测 参 数 在 几 干 路 左右 ,这些 参数 的 频 响 ， 大 多 数 
是 很 窄 的 ， 一 般 为 零点 几 赫 蓝 至 数 十 赫兹 ， 这 些 众多 参数 的 传输 方法 ， 当 前 为 了 节约 带宽 
及 简化 星 上 设备 , 都 是 采用 时 间 划 分 制 的 信道 预 分 配 传送 方式 , 即 TDM 方式 , 将 频 响 较 快 
的 参数 ， 挑 选 出 来 , 安排 在 主 帧 (又 称 小 帧 ) 结构 中 ， 主 帧 长 在 32 路 至 128 路 之 间 ， 每 路 
参数 占用 一 固定 时 险 , 每 主 帧 的 开头 分 出 2~3 路 , 用 作 播 入 唯一 性 很 高 的 帧 间 步 码 ， 用 来 
标志 每 一 帧 的 开始 ， 然 后 用 一 主 交换 子 按 顺序 对 每 路 参数 循环 取样 ， 得 出 脉 辐 调制 脉冲 
(PAM)，, 然后 ,再 用 一 模 数 变换 器 {A/D C) 变 为 数字 脉冲 序列 (PCM) , 对 于 变化 较 缓慢 
的 参数 ， 集 中 起 来 安排 在 另 一 个 副 交 换 子 之 中 ， 称 为 副 帧 〔 或 大 帧 ), 副 帧 串 接 在 主 帧 的 一 
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路 中 , 踊 主 帧 循环 完 -- 周 的 后 , 方 对 副 巾 中 的 一 路 进位 ,TDM-PAM-PCM 的 帐 结构 见 图 10- 
1， 称 为 远 测 的 全 帐 结 梅 ， 副 帧 的 长 度 岂 是 在 32 路 及 128 路 之 闻 任 意 选 择 ， 副 是 同步 一 般 
不 得 来 用 帧 同步 码 ， 而 揪 入 主 帧 计数 器 做 同步 标志 用 ， 主 帧 每 循环 一 次 ， 即 计数 累计 加 1， 
主 逢 同步 码 一 般 占 用 两 路 字 长 , 如 果 频 响 较 慢 的 参数 很 多 , 则 可 以 采用 好 几 个 副 交 换 子 , 分 
别 接 入 主 交 横 子 的 一 路 时 隙 中。 


主 | 由 
局 | 号 


主 { 小 ) 帧 










副 N" 
-2 路 

主 | 帧 人 上 1|2|13114 副 IV N-3|N-2 
司 | 呈 [路 | 路 | 路 | 路 -上 路 路 | 路 


注 : 最 大 长 副 帖 MY 和 不 超 过 256 宇 ， 第 一 类 : 字 长 416b, 主 帧 最 大 长 512 字 、8192 
宇 ; 第 二 类 ; 宇 长 3 一 名 , 主 帧 最 大 长 过 16384b 全 赋 长 NXN' 字 


图 10-1 冰 测 业 格 式 结构 


注 ， 最 大 长 副 幅 N' 不 超过 256 字 

第 一 类 ， 字 长 4 一 16b ， 主 帧 最 大 长 512 字 ，8192b 

第 二 类 ， 字 长 和 32b， 主 是 最 大 长 委 16384b 

全 是 长 NXN' 字 

PCM 遥测 的 码 速 率 《〈 R& ) 取决 于 主 帧 中 变化 最 快 参数 的 最 高 频 响 fs (Hz) 和 主 帧 中 
的 路 数 = 的 和 多少。 为 了 考虑 到 还 测 参数 的 频率 响应 , 在 高 端 半 功率 点 频率 fi 之 外 不 是 锐 衰 
碱 ， 对 fi 的 每 Hz 应 取样 五 次 以 上 ， 对 每 个 取样 点 幅 值 ， 用 A/D C 数字 化 为 一 个 字 节 《8 
码 位 ，， 因 而 PCM 通 测 的 总 码 速 率 为 ; 

Reb = 5 Xx dnfntb/s) = 40nfntpis) (10-1) 


10.2.2 如 测 分 素 统 功能 框图 
测控 系统 中 适 测 分 系统 只 有 下 行 ， 其 功能 框图 见 图 10-2?。 星 上 部 分 各 桂 感 器 的 输出 信 
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号 送 给 交换 子 取 样 ， 将 本 来 是 时 间 上 连续 的 电压 信和 号 变换 成 时 间 上 断 续 的 PAM 〈 脉 辐 调 
制 ) 离散 信号 ， 然 后 经 AD《〈 模 / 数 ) 变换 器 , 变换 成 数字 信和 号， 加 上 本 来 是 数字 形式 的 售 
号 和 帧 同步 码 , 经 格式 化 器 编排 成 迁 测 帧 ， 然后 对 副 载波 调制 器 进行 PSK 调制 , 调制 后 的 
副 载波 和 测 距 便 音 相间 后 ， 对 载波 进行 调 相 (PM)， 经 上 变 器 及 高 功率 放大 器 (HPA) 放 
大 后 ,由 发 射 天 线 辐射 到 地 面 测 舍 站 、 卫 星 上 无 线 … 般 为 收 、 收 公用 ， 天 线 方向 余 必 有 需 采 
用 全 向 天 线 方向 图 ,这 样 ， 即 使 航天 器 的 究 态 失控 任意 番 转 ， 也 能 保持 正常 工作 。 





图 10-2 PCM 脖 测 分 系统 方 杠 图 


地 面 跟踪 站 接收 到 运动 航天 器 发 来 的 RF 信号 后 , 先 用 PLL ( 锁 相 ) 接收 机 进行 调 相 解 
调 ， 得 出 的 测 距 侧 音 送 给 测 距 分 机 和 参考 信号 进行 出 相 ， 由 相差 换算 出 距离 ， 而 残余 载波 
分 其 ， 用 来 和 参考 频率 比较 ,得 出 名 普 勒 频率 ， 再 用 来 换算 出 生 向 速度 ， 而 远 测 副 载 波 经 
平方 PLL 恢复 出 参考 副 载波 后 , 和 PSK 调制 信号 进行 相干 解 调 , 位 同步 信和 号 提取 , 荆 配 滤 
波 器 积分 判决 后 ， 再 提取 出 帧 同步 信号 。 确 定 每 帧 的 开始 ， 然 后 ， 将 每 路 信号 分 开 ， 进行 
捉 并 转 后 ， 送 给 用 户 进行 物理 基 转 换 ， 送 给 用 户 使 用 ， 经 分 析 判 决 后 、 再 用 作 产 生 觅 控 指 
令 的 依据 。 

通信 和 链 路 中 直接 对 载波 做 PSK/QPSK 调制 的 信息 也 用 般 测 类 似 的 方法 接收 ， 解 调和 
处 理 ， 


10. 2.3 PCM-PSK 要 求 的 信 时 比 


10. 2. 3. 1 DPSkK 
遥测 参数 全 路 后 的 PCM “0”,“1” 符 号 序列 对 副 载 波 的 相位 调制 有 两 种 方式 ,一 种 弟 
做 差分 相干 移 相 键 控 《DPSK) 来 用 这 种 调制 方式 的 目的 是 为 了 对 抗 副 载波 频率 恢复 环 路 
中 , 恢复 得 出 来 的 参考 副 载波 频率 相位 〈0"/180") 之 间 存 在 的 不 确定 性 , 应 先 将 模 / 数 变换 
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器 输出 的 NRZ-L ( 非 回 零 电 平 ) PCM 符号 序列 , 用 码 型 变换 器 变换 成 NRZ-M/NLZ-S ( 非 
回 零 占 / 非 回 淮 空 号 码 )， 后 再 对 副 载 波 作 PSK 调制 ， 这 种 调制 称 为 DPSK，DPSK 调制 误 
码 率 Pe (BER} 和 信 噪 比 的 数学 关系 为 ; 
Pe= (1/2)exp(— Fh/ND) (10-2) 

本 文 因 时 则 美 系 ， 对 公式 来 历 不 作 推 导 ， 读 者 可 查阅 有 关 文 献 ， 现 只 把 有 关 参 数 命 义 
说 明 如 下 : 

Pe : 谋 码 兴 的 定量 措 述 ， 表 达成 10 为 底 的 负 方 次 ,如 10 : ， 对 于 时 测 一 般 取 成 二 4 
~ 之 癌 。 

上 2 : 一 个 码 位 时 间 间 了 玻 宽 128 内 的 信和 号 能 量 名 = S15 ， 其 中 5 为 信号 功率 ， 当 负载 
阻抗 归 一 化 为 1 时 ,S 二 4:/2,4 为 副 载波 信号 峰值 (DO-P)、 单 位 用 忘 〈W) 表示 。 

No ， 单 边 噪声 功率 谱 密 度 ， 单 位 用 ( 巨 ) /Hz 表示 。 

Eb/No 又 可 容 成 E6/No 一 S16/No 二 SANoR 一 (S/No) ， 故 E48/ No 的 物理 含义 为 
码 速 率 带 宽 内 的 信 隧 比 。 

式 (10-2) 容易 计算 , 由 它 计 算出 来 的 值 为 理论 值 , 未 考虑 参考 副 载波 相位 抖动 等 引起 
的 匹配 总 波 器 损失 ， 国 而 实际 要 求 的 Eb/No ， 比 理论 值 高 出 1.5~-2. 0 dB，DPSK 调制 的 
主要 缺点 是 ， 解 调 性 能 比 PSK 差 14B， 其 次 当 出 现 码 位 失误 上 时， 差错 常 成 对 出 现 , 但 因 对 
抗 相位 模糊 的 方法 比较 篇 单 ， 在 当代 鹏 济 及 其 它 数 传 中 得 到 广 潜 采 用 。 


10.2.3.2 PSK 
PSK 称 为 绝对 相干 移 相 键 控 ， 主 要 特点 为 对 一 载波 进行 移 相 键 拧 调 制 的 基带 信和 号 ， 妈 
直接 采用 NRZ-L 码 型 ，NRZ-L 即 是 模 数 变换 器 的 直接 输出 码 型 ， 这 种 调制 方式 要 求 的 
Eb/ No ,在 同样 BER 条 件 下 是 所 有 调制 解 调 方式 中 最 低 的 , 是 一 种 理想 的 接收 机 , 解 调 性 能 
比 DPSK 高 出 14B， 码 位 出 错 是 成 单 全 出现， 和 后 续 码 位 无 关 ， 但 要 求解 调 时 参考 删 载波 和 
发 方 调 前 副 载波 同 频率 , 同 相位 , 中间 无 随机 唉 变 可 能 性 存在 , 因而 提供 参考 副 载 波 有 两 种 方 
法 : 一 是 由 跟 测 发 送 方 随同 PSK 信号 发 出 一 未 经 调制 的 参考 副 载 波 , 这 种 方法 过 于 复杂 和 生 . 
拙 ， 一 直 无 人 采用 ,因而 长 期 以 来 ， 一 直 把 PSK 作为 一 种 比较 调制 效率 高 低 的 标准 使 用 ,但 
近年 来 出 现 一 种 改进 技术 , 仍 采用 NRZ-L 码 型 PCM 序列 直接 调制 副 载波 ， 用 移 相 键 控 方 起 
调制 ， 参 考 副 载波 的 提取 ， 仍 用 副 载 波 平方 锁 相 环 得 由 ， 所 出 现 的 相位 模 籽 ， 舒 已 知 的 帧 码 
图 形 极 性 来 裁决 ， 这 秘技 术 已 为 CCSDS 规定 为 空间 数据 系统 中 的 物 油 标准 调制 体制 ， 
绝对 相干 PSK 调制 体制 的 BER 和 情 归 比 的 数学 关系 为 ， 
Pe 一 BER = (1/2) erfc ( v Eb/No) (10-3) 
其 中 ， erfc ( 污 ) 为 误差 补 冰 数 ; 
erfc 《大 ) 一 1 一 erf (XX) 
ert 《上 ) 为 误差 画 数 : 


erft(X) 一 2/ V3 | edy (]0-4) 


给 出 BER 后 , 即 可 求 出 PSK 解 调 要 求 的 E64/No 或 反之 , 但 不 能 直接 计算 ， 只 有 用 查 
误差 函数 表 而 得 出 ， 同 理 ， 由 式 (10-3》 求 出 的 E5/No ， 只 是 理论 值 ， 实 际 值 ， 尚 需 加 上 
1- 5~2dB 的 解 调 设备 损失 。 
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根据 DPSK/PSK 计算 出 要 求 的 信 申 出 后 ， 即 可 代入 通信 方程 ， 对 下 行 信 章 进行 设计 。 


10. 2.3.3 副 载 波 调制 后 占用 带宽 Bsc (Hz 或 上 Hz) 
基带 信和 号 调制 一 载波 后 所 需 的 占用 带宽 ， 是 遥测 系统 设计 中 的 另 一 -重要 指标 ， 当 测 控 
系统 中 存在 多 个 副 载 疾 时 ,Bse 是 防止 路 间 干 扰 、 选 择 副 载波 点 疾 的 重要 因素 之 一 , 同时 选 
择 Bsc 的 大 小 ， 也 影响 到 解 调 效率 。 
一 般 有 丙种 选择 Bsc 的 准则 ， 
a) 按 能 包括 每 码 位 功率 90 闪 计算 时 ， 则 取 
Brr = 2 {10-5) 
b) 按 能 包括 每 码 位 功率 95% 计 算 时 ， 则 取 
Bsc = 4Rb {10-6) 


10.3 遥控 分 系统 设计 


10. 3. 1 让 控 分 系统 功能 方 框图 

肝 控 信号 的 发 送 利 鹏 测 不 后， 对 常规 避 测 而 言 ， 航 天 器 一 旦 入 轨 后 ， 期 连续 地 把 表征 
SJ/C 内 部 工作 状态 的 遇 铀 信息 发 送 到 地 面 , 面 遥 控 命 令 信 息 是 断 续 发 送 的 ,一 个 命 今 或 少数 
几 个 命令 集合 成 一 组 , 成 组 地 发 送 , 这 些 命令 执行 完成 后 , 表 发 出 另 一 个 或 男 一 批 命令 , 脖 
控 分 系统 的 功能 方 框图 ， 见 图 10-3。 

地 面 站 胸 控 分 机 中 ,命令 (COMMAND) 产生 器 输出 的 原始 遥控 命令 规定 由 24 比特 
(tb) 组 或 ， 一 个 命令 可 由 好 几 个 指令 (INSTRUCTION) 构成 ， 原 始 命令 经 过 格式 化 器 和 
编码 器 后 , 变 或 96b, 称 为 一 个 通 控 帧 ,然后 对 副 载 进行 调制 , 经 疯 控 数据 调制 后 的 副 载 波 
各 跟踪 用 的 测 距 侧 音 相 加 后 ， 对 载波 进行 调 相 ， 拨 后 发 送 到 S/C 上 , 卫星 收 到 信和 号 经 遥控 
接收 机 人 解 调 后 ， 将 分 离 出 来 的 测 距 树 音 送 给 下 行 信 道 转发 到 地 面 比 相 测 距 ， 明 控 误 载波 信 
丑 经 解 调 后 ， 送 给 遥控 验证 器 ， 当 命令 验证 正确 后 ， 即 送 给 命令 分 配 单元 ， 分 配给 航天 骨 
上 的 用 户 执行 ， 如 验证 不 正确 ， 则 拒 收 ， 地 面 站 需 重 新 发 出 命令 。 


10.3.2 还 控 数据 帧 结构 

遇 近 基带 信号 的 帧 结构 ， 面 保密 性 较 强 ， 各 国 可 能 采用 差别 较 大 的 构造 形式 ， 但 有 一 
些 共同 原则 ， 基 本 上 是 相同 的 ， 今 取 ESA 的 计 控 帧 构造 为 例 ， 遥 控 帧 的 组 成 ， 见 图 10-4。 

其 中 ， 

地 址 和 和 辐 步 字 , 占用 16b， 其 中 ?b 用 于 识别 不 同和 的 航天 器 (地址 ), 余下 9 用 作 帧 后 
步 。 

方式 选择 占用 4b， 用 于 规定 原始 命令 信息 的 分 配方 式 ， 采 用 四 中 选 二 码 ， 共 可 定义 6 
种 方式 ， 用 于 增加 接收 可 靠 性 。 方 式 选 择 字 需 重 复 一 次 。 

在 殉 控 数据 字 区 域 中 ， 将 原始 24b 的 遥控 信息 ， 分 成 三 段 ， 每 段 8b， 每 假 再 采用 
《12.8) 截 短 海 明 分 组 码 方式 编码 ， 进 行 抗 差 错 的 信道 编码 , 面 况 测 常 采用 卷 积 码 ,， 这 是 通 
测 半 控 不 后 之 处 ， 编 码 后 的 枸 造 为 ， 
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24b 96b/ 帧 
{向 今 , 指令 上 -| 格式 化 器 | -| 副职 波 | -| 堵 频 | | 
| 产生 大 | "| 编码 类 调 机 各 | 二 | 发 射 机 | 


Fr 


测 距 
侧 音 


图 10:3 PCM 亿 控 分 系统 示意 图 


1 一 一 


-一 一 一 
一 可 二 可 中 wl ul er 可 
ET 


1. 96b 2, 4b 3. BoOb 4. i2b 5 iéb 
6.。 SC 地 直 和 两 办 闻 7 了， 方式 确 反 已 、 和 并 方 式 过 择 
日 ， 第 一 点 娃 字 1 口 ， 重生 第 一 菜 略 字 
11、， 第 二 数 掺 字 12， 重 委 第 二 短 壮 字 
1 了 3， 第 三 铀 捧 字 4 ， 重用 帝 三 数 嫩 字 


图 10-4 ESA 玩 控 帐 结 构 


其 中 B; 为 信息 位 ，P, 为 监督 位 ， 这 种 码 的 最 小 码 距 为 三 ， 可 检 出 全 部 双 差 错 ,纠正 全 部 单 
差错 。 


24b 的 原始 命令 信息 ,可 代表 四 类 应 用 状态 , 第 一 类 : 24b 全 为 命令 数据 ,其 通道 分 配 
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由 方式 选择 字 指 定 ,第 二 类 为 SAC 上 存 竺 器 注入 命令 ,此 时 24b 中 ,前 8b 代表 存储 器 地 址 ， 
后 16b 代表 存 人 数据 。 第 三 类 为 要 求 具 有 精确 执行 时 间 的 命令 ， 此 时 要 求 连续 发 送 两 个 时 
控 帧 ,第 一 个 站 控 帧 传 时 间 , 此 时 ，2z4b 中 前 8b 给 出 注入 时 间 标 志 的 寄存 器 地 址 , 后 面 16b 
代表 时 间 码 ， 第 二 个 遥控 帧 为 待 执行 命令 内 容 ， 最 后 一 类 ， 为 通 / 断 或 开 / 关 式 命 令 ， 可 用 
24b 的 不 同 排列 来 代表 一 个 通 / 断 命令 或 几 个 通 / 断 命令 ,根据 要 求 的 码 距 大 小 而 定 。 

也 可 将 多 个 相关 的 存 贮 遥控 帧 , 组 成 为 一 个 通 控 块 来 发 送 , 选 控 数据 块 的 结构 见 图 10- 
5， 迄 控 块 中 包括 三 帧 勤务 信道 ,块头 占 两 帧 ， 用 于 指出 块 名 、 功 能 及 存储 地 址 ， 及 块 的 大 
小 ， 最 后 一 帧 为 检查 和 ， 数据 块 中 每 帧 代表 一 个 命令 数据 ， 前 从 码 位 规定 存储 了 地址， 后 14 
位 为 命令 内 容 ，8b 地 址 不 用 进行 求 和 检查 ， 因 地 址 按 相 加 需 序 送 增 , 易于 发 现 错误 ; 检查 
各 只 对 16b 命令 内 容 进行 愉 查 计算 ， 按 垂直 列 做 偶数 监督 计算 检查 .。 





地 址 (前 8b) 








































识别 字 { 块 名 ,功能 ， 
000( 八 进 制 》 用 户 地 址 ) 
抉 大 小 ( 含 块 头 和 检 
001( 丸 进 制 ) 埋 和 ) 
由 1 到 153 机 * 数 据 地 址 ,由 002( 八 进 制 ) 到 | 给 出 指令 数据 ,只 
(最 大 值 ) 37b ,地址 接连 续 计 数 递 增 安排 | 有 整个 数据 块 验证 


而 
十 1 
起 十 多 


正确 才 送 给 用 户 。 











计算 全 16b 每 纵 列 


图 105 人 玩 控 数据 块 构 选 


当 咀 控 块 数据 读 出 来 送 入 副 载 波 调 制 时 ， 需 先 变 为 品行 数据 流 ， 其 格式 见 图 10-6， 开 
始 加 入 16b 前 导 码 ， 前 导 码 的 一 种 形式 为 前 15b 为 “0”, 后 lb 为 “1” 后面 插 入 16b 的 地 
址 同步 字 ， 地 址 同步 字 用 于 识别 不 同 的 航天 器 , 占用 7b， 后 面 9b 为 帧 同步 图 形 。 再 后 面 ， 
邑 为 玩 控 数据 块 按 帧 顺序 先 后 传送 。 
明 控 基带 信和 号 的 码 速 率 ， 规 定 在 下 列 范围 内 选用 ， 
Rb = 4000b/s/2 n n=0, 1, 2, +, 9 


10. 3. 3 进 控 信号 的 调制 及 射 车 
避 控 基带 数据 的 调制 有 两 种 方法 ， 一 是 先 对 副 载 波 调制 ， 再 对 载波 调制 ， 即 ， 
PCM CTc) 一 PSK《〈 副 载波 ) 一 PM/AM (载波 ) 
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第 1 由 


第 P 帧 

?b| 3b 方 | 方 | 数 ] 数 | 数 | 数 | 数 | 数 | 地 处 方 | 方 | 数 | 数 | 歼 | 歼 | 丈 | 玛 | 地 址 

1 | 地 | 同步 | 式 | 趟 | 据 | 据 | 据 | 所 | 所 | 据 | 与 同 趟 | 起 | 据 | 据 | 据 | 据 | 所 | 据 | 同步 

址 | 图 形 11112|12|3|31 步 字 1|1118|12|13|13| 字 
了 一 了 6 


图 10-6 遇 控 数据 蕊 传输 方式 





男 一 种 方法 是 在 副 载 波 和 载波 中 间 在 加 一 级 中 间 副 载波 〈70kHz) 调制 
PCM (Tc) PSK ( 副 载波 ) 一 FM (中 和 间 副 载波 ) 一 PM/AM (载波 ) 
但 广泛 采用 者 为 第 一 种 。 

这 两 种 方式 中 ， 在 第 一 副 载 波 上 ,部 采 用 PSK 调制 , 因而 ,遥控 基带 信和 号 码 型 庶 采 用 
NRE-L 或 SPI. (分 相 一 电 平 码 )， 不 能 用 NRE-M/S 或 SPM/SPS (分 相 一 占 号 码 / 分 相 一 
空 号 码 )， 因 后 两 者 会 出 现 或 对 差错 ， 先 后 差异 码 位 相关 。 | 

如 选用 SPL 码 型 时， 规定 波形 前 一 半 为 高 电 平 ， 后 一 灶 变 为 低 电 平 者 为 “1"， 反之 为 
“0” 符 号 。 

副 载 波 频率 .Ase 应 选择 或 为 遇 控 数据 率 RB 的 整 倍数 ， 即 fse = (4 一 64) Rb 

Rb 和 /se 的 频率 稳定 度 容 差 , 限制 在 标 称 值 的 土 ?X107* 之 内 ， 时 钟 及 fsc 的 频 稳 度 规 
定 为 ; 

长 稳 士 5X10”5724 (小 时 ) 

短 稳 ” 土 1 x107 /种 

明 控 基带 篇 号 为 “1” 时 和 PSK 正 向 过 零 相 对 应 ,，“9” 和 人 负 向 过 零 相 对 应 、PSK 切换 
时 ， 相 位 有 变 点 ， 应 限制 在 正弦 副 载 疲 过 零点 士 10* 之 内 。 

副 载波 对 载波 的 调制 , 现代 都 看 向 于 采用 PM 谋 制 , 调制 后 尚 保留 的 残余 载波 分 量 , 用 
来 作为 双 程 多 普 夺 测速 玫 衣 跟踪 之 用 。 

因 听 控 传 输 是 采 岂 一 种 断 续 运 行 方 式 ， 数据 帧 长 较 长 , 但 帧 数 少 ， 为 了 协助 SAC 上 通 
控 接 收 机 易于 捕获 到 信和 号， 在 用 副 载 波 调制 载波 之 前 ， 先 发 送 500~1000ms 无 调 载波 ， 让 
中 控 接 收 机 先 捕 获 到 载波 信号 , 并 达到 镇 定 状 态 , 然后 发 送 用 前 导 码 调制 的 蜗 控 副 载 波 , 其 
方式 为 采用 0 一 128b 的 “0”.“1” 交 替 码 ， 位 同步 信号 捕获 后 ， 星 上 码 位 同步 器 已 恢复 出 
时 钟 节律 ， 即 可 发 出 调制 后 的 地 址 同步 字 和 各 遇 控 帧 及 结尾 标志 。 


10. 3.4 占有 带宽 


带宽 是 设计 遇 控 分 系统 的 主要 指标 之 一 ， 对 副 载 波 布 言 ， 同 遥测 副 载 波 生 号 占用 带宽 
相同 
会 90% 功 率 时 ,Bsc = 2Rb 
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95 冯 功率 时 , Bsc 一 4 

对 载波 而 言 

90% 功 率 时 , Be = 2 Xx (fsc + Rb) 
95 电 功率 时 , Bc = 2 X (fsc + 2R6) 


10. 3.5 可 控 SNR 要 求 及 设计 

站 控 副 载波 因 只 能 采用 弧 对 想 干 PSK 调制 ， 因 而 ， 误 码 率 Pe 应 按 下 式 计算 ， 

Pe = (1/2)erfc(t v Eb/No 

用 NRzZ-L 码 型 的 基带 信和 号 调制 削 载波 PSK 带 来 的 收 方 极 性 模糊 ， 采 用 地 址 同步 字 
‘ASW) 的 已 知 图 形 来 判 决 。 

要 求 星 上 译 码 髓 输入 码 速 率 带宽 内 信 噪 比 为 £5/ No 六 16dB， 此 时 可 保证 

Pr( 幢 拒 收 概率 ) lxXlidexp 《一品 ) 

Pe《 帧 被 接收 ， 但 售 有 少数 码 位 差错 ) | X10exp 【一 8)3 

要 求 无 信号 时 ,产生 假 命令 概率 一 1] 次 /2 年 。 


10. 4 跟踪 分 系统 设计 = 
要 求 跟踪 分 系统 完成 三 种 功能 : 角 跟 踪 、 测 距 和 测速 功能 ， 今 分 别 叙述 如 下 ; 


10. 4. 1 测 角 分 机 

出 角 分 机 的 目的 是 不 断 测量 天 线 波 东 电 轴 指 向 和 来 波 电 矢 量 间 的 指向 差 ， 将 此 角 误 关 
送 入 何 服 ， 利 用 负 反 馈 伺 服 系统 朝向 不 断 减少 角 误 善 至 最 小 的 方向 运动 ， 使 天 线 主 波束 始 
终 对 准 运动 着 的 航天 器 ,建立 起 旦 地 通信 链 路 。 同 时 提供 指向 角 :; 即 方位 角 c 4 )， 俯 仰角 
《此 ) 数据 。A、 上 数据 也 是 用 于 决定 运动 目标 轨道 坐标 的 两 主要 元 素 ， 

角 跟 踪 的 原理 见 图 10-7， 图 中 表 出 的 是 比 辐 单 脉 冲 角 跟踪 系统 原理 图 ,天 线 副 反射 面 





四 喇叭 | 京 焦 平 面 
愤 源 上 
/| 加 
SINX 了 天 线 副 
| C | ~ 入 电 轴 涯 射 面 
| 2 ， 7? 
| 上 | 
| BID | 7 \ 
[二 站 \ 
| 、_ 


a) ”前 误差 检 出 原理 
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| | 
| 
| Le +O)- (B+D)〉 ” 俯 饰 差 通道 
| ‘1 卡 、 
[Tals CD Na | 一 | pc 上 > 上 于 相 履 上 
LI TY TE | 检 波 |AE 


上 (A+B)— 《C 十 D) ”方位 凑 通 但 


=A—B | 二- ， 
一 -| LNA [DA | | 了 >》 和 + 检 波 a 


一 一 了 


b} 单 脉 冲 一 通道 跟踪 接收 机 
图 10-7 

对 收 到 电磁 波 二 次 皮 射 后 ,在 聚焦 平面 上 形成 sinX/X 形状 的 斑点 ， 在 聚焦 平面 上 放置 有 
A,BC,D 四 个 贡 红 全 如 果 收 到 电磁 波 的 取向 和 天 线 电 办 方向 一 致 时 , 则 四 个 喇叭 收 到 
的 电磁 能 量 相 等 , 即 A4 = 8 = 二 C= 吕 , 此 时 方位 差 通道 AAA = (4 十 是 ) 一 CC 十 厂 ) 一 0， 
和 人 以 仲 差 通道 AE 一 (4 十 CC) 一 (8 十 DD) 一 0， 即 方位 差 信 和 号 和 4 和 俯 履 差 信和 叶 入 都 
为 天 线 方位 第 和 俯仰 角 保 持 不 变 , 天 线 波束 指向 也 不 变 , 如 果 电 磁 波 来 波 取向 偏离 地 面 
接收 天 线 波束 电 轴 时 , 则 聚焦 平面 上 班 点 sinX/X 将 产生 上 ., 下 或 左右 偏离 , 则 四 个 喇叭 中 
激励 起 来 的 入 号 强度 不 相等 , 经 过 和 、 差 网 络 和 跟踪 接收 机 处 理 出 来 的 入 A, 入 出 不 为 0， 
将 此 误差 信号 和 4, 和信 EE 分别 送 给 何 服 分 系统 的 方位 和 以 履 角 支 路 , 经 功率 放大 后 , 用 伺服 
电机 阶 动 天 线 方 位 和 人 以 仲 轴 ， 向 减 小 误差 方向 旋转 ， 同 对， 方位、 俯仰 轴 上 的 方位 及 俯仰 
码 盘 ，、 同 时 给 出 A、E 角 瞬 时 值 。 

和 .万 角 的 精度 和 和 争 项 因素 有 关 ， 如 码 盘 的 分 辨 率 、 安 装 及 调 另 带 来 的 固定 误差 ， 指 北 
和 指 天 项 的 校准 误差 等 ， 对 于 过 续 波 测 角 体制 ， 测 角 误 考 o 和 入 噪 比 的 关系 为 

fe 8 ,, 


一 一 -一 二 -一 - (10-7?) 
Km a| | 了 Km 叶 高 
其 中 : ea 为 热 噪声 引起 的 角 跟 踪 误 差 ， 单 位 为 度 《〈*); 
us 为 接收 天 线 波 束 宽 ， 用 半 功 率 点 宽 计 算 ， 单 位 为 度 〈") 
上 m 角 误 佐 检 出 差 斜 率 ， 单 位 为 伏 / 度 ; 
S/N 为 跟踪 接收 机 输出 信 曲 比 , CijNo 为 信号 功率 和 曲 声 功率 谱 密 度 之 比 ; 
Bn 跟踪 接收 机 输出 曲 声 捞 宽 ， 单 位 Hz 
hn 何 服 噪声 带宽 Hz， 一 般 小 于 10Hz， 对 于 四 喇叭 镇 源 Km 一 1.57 伏 / 度 
因而 , 由 式 〈10-?) 给 出 许可 的 角 跟 踪 热 梨 声 扰动 误差 后 , 即 可 求 出 要 求 信 品 比 ,和 角 跟 
踪 精 度 一 般 应 选取 小 于 半 功 率 点 天 线 波 束 寅 的 5%%。 
a 也 即 为 天 线 指 击 误差 。 





一 287 一 


10. 4.2 油 距 分 机 设计 

当代 在 非 深 空 范 围 内 ， 测 量 航天 器 至 观测 站 实时 距离 的 方法 都 采用 连续 波 侧 音 测 距 方 
案 , 即 指 由 观 调 站 主动 向 航天 器 用 剧 载 波形 式 发 出 一 组 正 蕊 测 距 信和 号 , 称 为 侧 音 或 测 距 音 ， 
星 上 用 一 相干 应 答 机 接站 侧 音 后 ， 再 用 固定 转发 出 将 上 行 载 频 恋 搞 为 下 行 载 频 后 ， 侧 音 再 
当 作 下 行 剧 载波 对 下 行 载波 调 相 , 转发 到 地 面 观测 站 ,比较 发 、 收 侧 音 之 间 的 相位 延 返 , 即 
可 换算 出 距离 ， 现 代 的 相位 测量 技术 和 频率 商 低 无 关 ， 误 差 都 在 几 度 之 内 ， 因 而 如 侧 音频 
率 选 得 高 ， 即 可 提高 测 些 精 度 ， 但 是 虽然 测 距 精 度 提高 了 ， 而 星 地 间 往 返 距离 则 类 于 铬 个 
波长 ， 因 而 存在 一 个 模糊 数 ， 不 知道 实际 距离 为 的 多 少 整 数 倍 ? 若 侧 音 频率 选择 低 了 ， 
往 忒 距离 虽 在 一 个 之 内 ,但 尾数 距离 精度 又 降低 了 ， 因 而 当前 的 做 法 是 选择 一 个 高 侧 音 
(又 称 精 侧 音 ), 用 来 获 定 距离 精度 ,选择 几 个 次 侧 音 , 用 来 判断 模糊 数 , 求 出 真实 距离 。 
际 上 标准 的 USB 测控 系统 ， 规 定 采用 七 个 测 距 音 。 


主 测 距 音 fsc 100kHz A km 
次 侧 距 音 20. 00kHz 15km 
4. 00kHz 75km 

fse 300Hz 375km 

160kHz 1875km 


32kHz 9375km 
skHz 37500km 
因 双 程 测 距 之 故 ， 最 大 无 模糊 距离 为 X72。 
测 距 分 系统 的 工作 原理 见 图 10-8， 工 作 程 序 如 下 ， 一 开始 先 发 出 高 测 距 音 ， 当 航天 器 
上 相干 应 答 机 接收 并 转发 高 侧 音 到 地 面 观 测 站 后 ,观测 站 中 PLL 接站 机 , 锁 住 高 侧 音 和 高 
测 音 比 相 ， 求 出 距离 差 的 尾数 ， 然 后 将 高 侧 音 分 频 ， 求 出 等 一 个 次 测 音 ， 连 同 高 侧 音 一 块 
发 给 航天 器 ， 对 返回 来 的 次 侧 音 ， 再 锁 相 并 比较 相位 ， 如 模糊 度 ， 未 判断 出 来 ， 再 发 第 二 
个 次 侧 音 ， 直 到 解 出 模糊 为 止 。 
测 距 系统 的 误差 产 有 反 个 : 
a， 航 天 器 上 应 答 机 的 时 延 不 稳定 度 ; 
b. 观测 站 设备 引入 的 误差 ，(〈 不 包含 接收 机 输入 热 噪声 引起 的 误差 ); 
c- 电磁 波 通过 大 气 层 传播 误差 ， 对 S 波段 而 言 ， 主 要 是 对 流 层 引起 的 传播 误差 和 电离 
层 关系 不 大 ; | 
d. 上 下 行 接收 机 输入 热 噪声 引起 的 误差 只 和 热 噪 声 项 和 信和 号 功率 分 配 之 比 有 关 。 
高 侧 音 锁 相 环 因 输入 热 噪 声 引 起 的 时 延 拌 动 用 纳 秒 计算 时 ， 用 下 式 算 出 ， 


or(ns) 一 10'/2x fs V2 入 | , {10-8) 
28Itr 


其 中 : 志高 侧 音 顿 率 (Hz) 
CSAN)sprn ”PLL 信和 品 比 
测 距 误差 尺 一 0. 3Atm ( 双 程 》 
如 纵 出 许可 的 测 距 误差 ， 由 上 式 即 可 计算 出 所 需 (S/N Yo 
因 1pS 一 300rm lns 一 0. 3m 
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图 10-8 ” 桐 音 测 距 原理 图 


10. 4. 3 ”测速 分 机 
现代 的 测速 方法 都 是 利用 测量 双 程 多 普 勒 糯 率 方法 来 决定 径 向 速度 ， 当 航天 器 和 地 面 
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观测 站 之 间 有 相对 运动 时 ， 上 行 载波 和 下 行 载波 都 会 产生 多 普 圭 频 移 ， 此 频 移 常 称 为 洛 普 
勒 频率 fa ,fa 的 大 小 正比 于 航天 器 和 地 面 观测 站 之 间 的 径 癌 速率 , fa 的 正极 性 由 示 航 天 
器 与 观测 之 间 的 径 向 距 高 趋向 减少 ， 负 极 性 表示 径 癌 距离 趋向 增加 ,fa 和 径 向 速度 Vr 的 
关系 ， 可 用 王 列 公式 计算 出 来 ， 
Vr = (efFe), fd 
其 中 ，Vr 为 径 向 速度 分 量 ， 计 量 单 位 m/s; 
c 为 光速 ,c ,Vr 两 者 计量 单位 应 相同 ， 如 采用 m/s; 
Fe 为 上 行 或 下 行 载波 频率 ， 单 位 为 Hz; 
fd 为 测 得 的 多 普 鞭 频率 (Hz); 
所 谓 双 程 多 普 勒 测量 是 针对 单程 多 普 勒 测量 而 言 的 ， 单 程 多 普 勒 是 指 将 具有 高 频率 稳 
定 度 的 信 标 机 放 到 航天 器 上 ， 地 妹 站 只 需 测量 出 来 下 行 的 多 普 勒 频 移 ， 即 可 算出 航天 器 径 
各 速度， 单程 多 普 勒 的 缺点 是 : 测量 出 来 的 多 普 勒 频 移 的 精度 和 航天 器 上 信 标 机 可 达到 的 
频 稳 度 程度 关系 极 大 ， 而 信 标 机 放 在 星 芋 ， 要 保持 高 频 稳 度 十 分 困难 ， 闵 而 发 展 成 为 双 程 
多 普 勒 ， 可 把 信和 标 机 放 在 地 而 ， 因 而 地 点 、 重 量 、 栖 积 和 功 耗 都 不 冰 受 限制 ， 可 以 采用 极 
高 频 稳 度 的 原子 频 标 来 作为 频率 参考 基准 。 工 作 过 程 如 下 ， 先 由 地 面 发 射出 高 频 稳 诬 的 载 
频 Fw ,经 航天 器 接收 后 , 用 固定 转发 器 而 mn , 变换 成 下 行 频 率 Fd , 上 下 行 频率 比较 后 ， 
得 出 两 倍 多 普 勒 频率 2f, ， 整 个 多 普 勒 测速 分 机 的 工作 原理 图 见 图 10-9， 星 上 部 分 为 一 相 
位 机 干 应 答 机 ， 其 中 ; 
Fu 地 面 发 出 的 多 普 勒 测速 基准 频率 ， 
Fwu' 航天 器 有 相对 运动 时 ， 航 天 器 收 到 的 上 行 频率 ; 
Fua= FulltVie)y Fu = 221f (10-10) 
其 中 ; Y 为 相对 运动 么 向 速度 cm/s); 
< 为 范 束 (m/s); 
Fd 航 尖 器 发 出 下 行 频率 (Hz); 
Fd = (240/22DF'u, f= Fu/22]l, Fd = 240f = mnf (10-11) 
扬 4 地 面 站 收 到 下 行 频 率 〈Hz)， 
F'd = Fd(l + V/c}Hz (10-12) 
式 《0-10) 和 式 (10-12) 代入 式 (10-11)， 则 有 ; 
Fu(tl FV/ie) +: (240/221) = Fd/ (1 EVO +tViey = (Fd/Fwu) . (221/840) 
(10-13) 
考虑 到 Ve 包 1,CV/e)? 项 可 以 忽 格 :1 十 (2V/e) 十 EVAc 六 一 工 土 (2V fe) 
V =+c/2L CF'd/Fa) 。[2217240) — 1] 
二 土 cC/2CFd /Fd 一 11 一 士 cA2(EE — Fd/Fd) 
一 土 c72C272AEd) =+ (fad/iFad):e (10-14) 
因 面 地 而 设备 中 , 只 要 采用 Fd 和 Fd 相 减 , 即 可 求 出 2fd , 因 fd 可 为 正 , 也 可 为 负 ， 
为 了 防止 出 现 负 频率 ,方便 计算 起 见 , 因 面 引入 了 频率 偏 置 雇 , 使 应 十 2f4d 始终 保持 正 值 ， 
加 偶 置 后 ， 也 有 利 子 判别 县 标 运动 方向 。 
测速 误差 主要 有 三 个 误差 源 ; 信 标 闫 率 不 稳定 引起 误差 4F/F ; 光速 计量 误差, 即 电波 
传播 速度 误差 de/c 和 多 普 勒 频 标 计 且 误差 (d 7a/ fd)，(dfdjfd) 义 取 决 于 调谐 回路 选择 
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图 10-9 名 普 勒 测速 分 系统 原理 图 


性 误差 ， 系 统 时 延 ， 天 线 相位 特性 ， 漠 周 误差 ， 锁 相 环 路 (PLL) 跟踪 误差 等 


通信 方程 中 功率 售 算 时 ， 测 速 信 品 比 要 求 ， 只 和 锁 相 环 路 跟踪 误 盖 有 关 。 
PLL 的 输出 相位 拌 动 1 时 的 e 值 为 : 

了 一 vON/SI2BLO rad(rms) 
5 表示 为 度 〈") 单位 时 

5 一 57.5 vwCNJS)2BLO 度 
取 3 时 

8. 一 3 一 171.9 SN)2B7O 度 
一 般 要 求 : 

8 /360/ Fe SS 10-™ 

8 360 Xx Fc x 10°™ 

171.9 vOS/NYI2BLO < 360 x Fe x 10-" 


= (240/221) x 2211 


(10-15) 


(10-16) 


(10-17) 


10.18) 
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(9AND)2BZOD3 LC171. 9/10° 0) /C60F ec) re 用 Hz 表示 (10-19) 

有 些 跟 踪 目 标 龙 其 是 地 球 静 止 轨道 上 的 卫星 ， 因 卫星 位 置 相 对 静止 ， 无 视 运 动 。 上 跟踪 

设备 〈 或 站 ) 一 般 相 装备 测速 分 机 ， 如 需要 得 出 卫星 速度 时 ， 可 用 测 得 距 高 由 微分 计算 出 
来 ， 但 这 种 测速 方法 的 测速 精度 比较 差 。 


10.5 通信 方程 


10. 5.1 通信 方程 

通信 方程 是 测控 系统 设计 中 的 一 个 重 概 问题， 所 有 跟踪 、 鹏 测 、 先 控 分 系统 的 主 可 参 
数 都 反映 在 通信 方程 中 , 计算 通信 方程 时 ,要 对 这 些 参数 根据 工程 的 需要 进行 协调 发 折 惠 ， 
通信 方程 对 上 行人 入道 、 下 行 信道 都 适用 ,通信 方 程 的 一 般 表 达 式 如 下 : 

Pr = (4nR/AYKTeBeC/N)Y, SF LO /G7 , Ge 《10-20) 

趟 中 : R 代表 通信 身 距 或 最 大 作用 距离 ， 单 位 用 km 表示 。 

实际 运行 中 , 知道 航天 器 的 轨道 高 于 ,和 跟踪 站 的 最 低 工 作 以 刷 角 上 记 后 , 即 可 以 计算 
出 最 大 作用 距离 R， 见 图 10-10。 

天 =— (Re HY Hi 20(Re + HReosd 

武 中 : Re 为 地 球 半径 ; 
对 于 地 球 未 道 半 径 取 , Re 一 6378. 140km ; 


对 于 地 球 平 均 半 径 取 ，Re 一 6371.004km ; 
中 一 90* 十 瑟 ; 
Ri: 一 ?ReRcos(90° + EY 一 {2Re + HY}=0 {i0-21) 
R=— Resing + VRe(inEYy TF GRe TF HH (10-22) 
4A; 波长， 知道 载波 频率 fc (Hz 后 即 可 由 下 式 计 算出 波长 ， 


A=e/fe 
精确 光速 为 C = 二 299792458 m/s; 
一 般 肥 ; C 二 3X10sm/s 计算 ， 
上 : 波 尔 就 曼 常 数 ， k= 二 1. 380662 X10-"3]/K/Hz; 
Ts ;接收 机 等 效 噪声 温度 ， 用 开尔文 (K) 为 单位 表示 ， 当 接收 天 线 到 低 噪 声 放大 器 


| Afec 二 ec (光速 》 


之 间 ， 过 接 有 射频 电缆 或 波导 等 债 线 时 ， 册 带 来 俩 电 损 失 工 , ， 风 T's 按 下 式 计算 ; 


Te = Ta/Lx 29001 — /Lr) + Ta (10-23) 
式 中 ; Ta 为 接收 机 整 机 噪声 漫 庆 ， 用 天 《开尔文 ) 为 计量 单位 ; 
Tr = 290°"(Nf — 1) (10-24) 


如 接收 机 HF 部 分 由 多 级 组 成 ， LNA 级 数 加 变频 器 ) » 每 级 的 增益 为 GG ys :CG, ys 
各 级 噪声 系数 为 Nr Nis Nis "a 则 整 机 噪声 系数 为 ， 
r= Natt (Ne — DG CN — D/GG 十 CN -TAGIGAG 十 (1025) 
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NJ 称 为 接收 机 的 整 机 噪声 系统 ， 





图 10-10 跟踪 站 作用 点 离 
岂可 由 式 419:24) 计算 出 各 级 噪声 温度 了 Today ， 再 由 各 级 噪声 温度 算出 总 政 
机 蝶 沿 温度 Tx ， 


r= Ex ttt FF rafts TT (10-26) 
了 术 为 天 线 品 声 温 度 ， 册 下列 三 项 组 成 : 
了 二 了 (10 27) 


式 中 :了 工 . 称 为 太阳 了 桌 声 温度 , 当地 球 上 跟踪 天 线 的 主 波束 或 旁 锋 指 向 太阳 时 所 引 泪 ,机 

< 地 球 上 观测 太阳 的 夹 角 约 为 0.5"， 如 接收 天 线 主 波 昌 宽 小 于 或 等 于 0 宁 并 对 蕉 太阳 时。 产 
咎 的 全 为; 

了 一 《290 Xx 6757 关 ?天 (10 28) 

的 单位 用 GHz 表示 
如 天 线 主 波束 宽 P>> 1/2(*) ,并 且 天 线 波 束 套 住 太阳 时 (或 太阳 荡 入 天 线 主 波束 宽 g 之 问 
时 )， 则 产生 的 工 , 等 效 噪声 温度 为 : 

7, = (290 Xx 675/Fc) » 0. 5/9): (10-29) 

天 线 波 束 偏离 太阳 时 : T, 歌 OK 

+4, 称 为 宇宙 噪声 温度 , 因 天 线 指向 冷 空 间 而 引起 , 工 , 随 波 长 1 减少 而 碱 少 , 当 1 过 0. 3m 
‘(fc>1GHz) .只 有 (2 一 18)》 K， 当 大 一 3GHz 时 ,了 .过 ]K。 

7。 大气 吸 收 噪声 温度 ， 由 空气 中 的 水 蒸气 和 氧气 对 电磁 波 的 吸收 所 引起 ， 当 fr 二 
IGHz, 一 《10 一 80) 下 ,当天 =10GHz 时 ,二 (20~150) K, 估 而 人 们 把 (一 10) GHz 
频段 看 作 是 对 宇宙 进行 通信 的 电磁 窗口 。 

二 :为 接收 机 带宽 ， 单 位 用 Hz 代表 ， 取 决 于 调制 方式 ， 用 双边 带宽 计算 ， 

(CAN), ; 取决 于 角 跟 踪 、 测 距 、 测 速 的 误差 要 求 和 侦 测 、 选 控 的 误 码 率 要 求 ， 


Cr : 发 射 天 线 增益 ,G, 接收 天 线 增 益 , 对 于 地 面 跟 踪 站 ,Gr 和 GG, 是 采用 间 一 副 天 线 ， 
对 于 SS 波段， 常用 天 线形 式 为 抛物 面 天 线 ， 其 增益 用 下 式 计 算 ， 

GO— (4rd/X)n (10-30) 

站 二 天 线 口 面 度 一 x(D/2) 

C= (xD/V’y (10-31) 
式 中 ， 已 ， 抛物 面 天 线 口 面 直径 ， 单位 TI 
4A; 工作 频率 波长 ， 单 位 mm; 
?: 天 线 效 率 ， 面 体 抛物 面 时 ?= 二 65%; 
网 状 抛物 面 时 ”3 二 50%， 
天 线 波束 宽 81/2， 由 半 功 率 点 计算 
81/2 一 704/DC。) (10-32) 

对 于 近 地 轨 道 S/C 上 的 发 、 收 天 线 , 常 采用 圆 极 化 全 向 天 线 , 因 全 向 天 线 方向 图 经 党 
出 现 蔽 碎 ， 为 提高 计算 可 信 度 ， 常 取 忆 的 最 大 零 深 作为 星 上 Gr 或 Gr 的 计算 参考 值 . 0 一 
般 值 为 一 4 一 一 8dB。 

3 下 ;安全 因子 , 涡 用 于 补偿 各 种 设计 中 考虑 不 到 的 因素 ,如 设备 性 能 下 降 , 电波 传播 
条 件 不 理想 ,， 人 为 干扰 增加 等 ,一般 取 3dB, 如 设计 中 各 种 损失 因素 考虑 周全 ， 如 某 些 她 球 
静止 轨道 卫星 常 取 SF 一 0dB。 

.5 : 各 种 损失 一 共 包 括 五 项 ， 

也 六 一 了 rr 
其 中 : Lr ， 由 电缆 /波导 引起 的 发 射电 路 损失 ， 
上 Lrr ; 发 射 天 线 指向 损失 ; 
上 Lr : 收发 天 线 之 间 的 极 化 损失 1 
Lar : 接收 天 线 指向 损失 
za : 由 电缆 /波导 引起 的 接收 电路 损失 。 
上 上 述 各 种 损失 都 为 大 于 1 的 正 整 数 ， 如 果 取 对 数 ， 则 为 ， 

l0logioLs: = LrtdB) + Lrr (dB) + LildB) + Lne tdB) 十 二 dB) (10-33) 
其 中 各 分 量 损失 都 取 正 dB 值 。 

式 (10-20) 的 计算 都 为 于 、 除 法 ,计算 起 来 十 分 不 方便 ,因而 对 此 式 两 边 都 服 对 数 
10logioX ， 而 变换 为 如, 减法 后 再 计算 , 单位 用 dB 计算 起 来 , 较为 简便 , 为 了 简化 式 (10- 
51) 的 计算 操作 ， 特 引入 如 下 参数 ， 

(a) Pr 二 (4xR/A)? 称 为 路 径 损 失 ， 其 中 如 民用 km 表示 ， 用 米 表 示 ， 如 表 成 对 数 癸 
册 时 ， 可 写成 ， 

dB = 82dB 十 20logu [RkEm) /ACm) (10-35) 

令 EIRP 为 等 效 全 向 各 向 同性 辐射 功率 , 有 两 种 表示 方法 ; 一 是 P。 单位 来 用 瓦 CW) 表 
示 ， 取 对 数 后 ， 称 为 分 页 瓦 (dBW)， 另 一 种 是 采用 毫 瓦 (mW) 为 参考 ， 则 称 为 4Bm (分 
册 训 瓦 》 

EIRP(dBW) = Pr(dBW) + LtdB) + Gr(dB) (10-36) 
EIRP (dBm) = PrtdBm) + Lr(dB) + Gr(dB) (10-37) 
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(b) CnyTs 为 接收 系统 优 值 ， 单 位 为 dB/K 
Gaf TdB/K) = GatdB) 一 10logio[T ALa 十 290(1 一 l/r) 十 Ya] (10-38) 
引用 EIRP 后 ， 应 在 各 种 损失 Ls 中 不 再 计算 Lr 和 ， 以 免 重 复 计算 ，。 
有 时 为 了 在 计算 中 消去 带宽 ( BC ) 和 码 速 率 ( R; ) 的 关系 ， 引 入 参数 C/No (也 有 人 
写成 $/p)， 嗓 信和 号 功率 CC 和 单 边 噪声 功率 谱 密度 No 之 比 。 
No = KT's (10-39) 
如 发 射 功率 用 dBW 表示 时 , 下、No 都 应 采用 dBW 为 单位 ， 发 射 功 军用 dBm 时 ，K, No 也 
用 dBm 
NaldBW) =— 228. 6dBW /kHz + Te(dBK) (10-40) 
No(dBm) = — 198. 6dBm/kHz 十 了 efdBK) (10-4] ) 
对 于 模拟 信和 号 的 信 噶 比 (C/N)i 和 (C/No ) 的 关系 为 ; 
C/NoddB/Hz) = C/KT EB/Hz) = (C/NYICdB) 十 BecdBHz). (10-42) 
数字 信和 有 号 入 噪 比 E/NotdB) 和 C/No 的 关系 为， 
C/NotdB/Hz) = E/NotdB) + R,(dBHz) C10-43) 
也有 时 在 计算 中 为 消去 长, 引入 参数 CA 
C/TedBW/K) = C/No(dB/Hz) + 228. 8dBW /kHz 


= C/NotdB/Hz) — KdBW /kHz) (10-44) 
C/TECdBmM/K) = C/NotdB/Hz) — KdBm/kHz) - 
=— C/NotdB/Hz) + 198. 6dBm /kHz {10-45» 
Cc) 品 声 功率 Pn 
Pa= KleeBe C]0- 和 4 ) 
PntdBW) =— 228. 6dBW /kHz + TedBK) + BetdBHz) (10-47) 
PntdBm) 一 一 198. 6dBm/kHz 十 YegdBK) + RetdBHz)} (1O-48) 


对 式 《10-20) 取 对 数 后 用 dB 表示 ， 通 信 方 程 一 般 变 为 如 下 形式 ， 
PredBW OR dBm) = P.(dBW OR dBm) + (C/N),(dB) + PtdB) + Ls (dB) 
+ SFC(dB) ~ Gr(dB) — Gr (dB) (10-49) 
如 采用 EIRP, Gr/Te,C/No,C/Ts 等 导出 参数 后 ， 则 还 信 方 程 可 简化 如 下 ; 
对 于 上 行 链 路 在 各 种 参数 中 加 下 标 = 作为 标志 : 
(C/No)u (dB/Hz) = CEIRP)u(dBW OR dBm) + (GaATe)zCdBA7K》 -- [PCdB) 


+ SF(dB) + Ly(dB)] + | 天 (dBW OR dBm)| (10-50) 
(C/TEdBW/K OR dBm/K) = EIRPu(dBW OR dBm) + (Ga/T eu(dB/K) 
一 [P+ Ls+SF ldB) {10-51) 
上 两 式 中 Ls (dB) = Lrp(dB) + Lr(dB) + Lar (dB) -+ LaldB) (10-52) 


对 于 下 行 链 路 各 个 参数 中 加 下 标 d 作为 标志 : 
《CANojstdB7Hz) = CETRP)dBW OR dBm) + (Gr/T'e YdB/K) 一 [PCdB) 


+ SFCdB) + L5CdB)I + IK(dABW OR dBm)| (10-53) 
(C/T (dBW/K OR dBm/K) = EIRP(dBW OR dBm) + (Ga/T edB/K) 
— [Pi + Ls 十 SF](dB) (10-54) 


， 介绍 电磁 波 极 化 损失 Lr 的 计算 方法 ， 电波 极 化 有 两 种 方式 , 一 是 线 极 化 ， 舅 一 
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是 椭圆 极 化 ， 而 图 极 化 为 椭 阅 极 化 的 一 个 特例 ， 先 定义 一 个 “电波 平面 "， 对 于 发 射 天 线 
“电流 平面 ”是 指 沿 着 非 逆 电波 的 传播 方向 , 即 由 僻 狼 方向 看 出 去 ,垂直 于 电波 向 外 传播 平 
面 的 线 极 化 定 光 为 : 电 失 量 是 只 处 在 电波 平面 的 某 一 固定 方向 上 的 电磁 流 ， 面 椭 图 极 化 种 
圆 极 化 的 电 失 量 在 电波 平面 内 划 为 旋转 的 ， 怖 着 电磁 波 传播 方向 ， 人 眼看 过 去 ， 如 电 失 量 
的 谍 转 方向 服从 右手 定 则 或 须 时 针 方 向 ， 则 称 右 谍 贺 极 化 RHCP), 反之 如 电 矢 量 为 反 时 
针 方 向 旋转 . 则 称 为 左旋 图 极 化 LHCP), 如 电 矢 量 旋 转 的 轨 这 为 一 个 图, 则 称 加 极 化 ,为 
一 个 椭 贺 ， 则 称 椭圆 极 化 ， 极 化 损失 、， 由 下 列 极 已 损耗 因子 算出 ， 
Ke = /2 + [+ dArAs + (1 Oo AO 一 4 人)eosia)ACL + A + Ai)]} (10-55) 
其 中 A ( 轴 比 ) = 椭圆 短 轴 / 椭 图 长 轴 ， 又 称 椭 度 比 。47 ,44 分 别 代 表 发 射 天 线 和 接收 天 线 
轴 比 ， 对 于 线 极 化 A, = 0 二 了 工 或 R， 对 于 图 极 化 A, = 1 ， 对 于 椭圆 极 化 0 二 A, 过 1， 
a 二 为 发 、 政 长 轴 或 两 线 极 化 电 矢 量 之 间 的 夹 舶 。 
公式 中 :“ 十 ”表示 相同 方 癌 旋转 , “一 ”表示 相反 方向 旋转 。 

极 化 损失 定义 为 Lr(dB)》 一 10logKp 

如 发 、 收 为 同方 相 贺 极 化 或 线 极 化 时 而 且 电 轴 平 行 , a = 0, 则 天 一 1. 上 1 = 二 0dB 

好 发 为 图 极 化 ， 收 为 钱 极 化 或 相反 , Kc = 1/2,Lr 一 一 3dB 


10. $.2 最 佳 功率 分 配 

残余 载波 调制 体制 CPCM-PSK-PM) 是 一 种 线性 调制 系统 ， 当 多 个 副 载 波 对 载波 调 相 
后 ,功率 即 被 分 散 开 耳 ， 有 几 个 副 载波 即 分 散 为 几 份 功率 ， 互 不 重要， 每 份 副 载 波 功率 以 
载 频 为 人 参考 ,对称 均 匀 分 布 在 各 自 的 上 下 边 带 之 中 , 功率 分 配 的 多 少 , 由 调 相 指数 Xi 所 决 
定 ， 来 调 载波 功率 ， 经 调 相 后 ， 切 率 相 对 碱 少 ， 残 余 载 波 功 率 仍 保持 线 状 谱 性 状 ， 可 用 作 
角 跟 踪 和 单程 或 双 程 多 普 埋 测速 , 这 种 调制 后 的 频谱 , 对 上 下 行 都 相同 其 频谱 分 布 风 图 10- 
11, 只 是 上 下、 下 行 载 入 按 固定 转发 比 , 拉 开 -~… 段 距离 , 在 USB 下 行 载 频 产 ， 一 (240/221)Fu 
高 于 上 行 载 频 的 情况 下 ， 两 者 成 相干 关系 ， 这 有 助 于 在 多 功 器 中 发 收 频率 的 隔离 。 

因而 ， 在 土 行 载波 中 ， 要 考虑 四 种 分 功率 的 计算 ， 残余 载波 、 和 遥控 副 载 波 、 高 侧 音 及 
低 便 音 副 载波 功率 ， 在 下行 载波 中 ， 也 要 考虑 四 种 分 功率 的 计算 即 残 余 载 法 功 率 、 殉 测 副 
载波 功率 及 高 出 音 、 低 侧 音 功率 。 

下 行 残余 载波 功率 ， 有 即 用 作 角 跟 器 、 叉 用 作 多 普 勒 测速 ,根据 计算 结果 ， 亿 一 项 去 求 
的 功率 太 ， 即 采用 这 ~- 项 作为 计算 参考 ， 

(a) 信和 号 功率 和 噪声 功率 谱 密 度 比 C/No 的 计算 

对 于 遥控 的 Cn/ No 和 遥测 的 Cruywo，, 因 只 是 单程 的 , 因而 只 有 弛 过 一 次 曲 声 的 干扰 
作用， 因而 可 以 一 次 性 地 根据 Pe 需求 直接 算出 C/No . 

而 测 音 测 距 和 残余 载波 双 程 多 普 勒 测速 或 测 角 上 时， 载波 分 量 都 儿 经 过 一 次 航天 器 上 应 
答 机 鸠 转 友 ， 多 引入 “次 噪声 ,因而 地面 政 到 的 总 信和 号 品 击 功率 谱 密 度 比 (C/No)r 应 按 
下 式 计 算 : 

(Colr 一 1ALCworC + CNo/O), | C10-56} 

其 中 ; 干 标 站 表示 上 行 ,d 表示 下 行 ; 

一 般 情况 有 是， 已 知 (C/No)r 和 (C/Neo),; 而 求 (C/Noe)s ， 由 (10-56》 式 可 求 出 ， 

(No/C)s = (NojC)r — (No/C), (10-57) 
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TLM 副 载 频 


tb 直行 同济 分 机 
向 191 残余 载波 渴 制 动 圳 谐 分 布 疾 


tb) 上行 链 路 最 佳 滑 制 指数 分 配 计算 
上 1f 链 路 中 有 三 个 天 载波 ， 通 控 剧 载波 、 主 侧 音 剧 载波 入 利 音 融 载波 ， 
令 ; 广 r, : 交 控 一 载波 对 载波 调 相 时 的 调 相 指数 ; 
X.: 主 侧 音 对 载波 调 相 的 调 相 指数 ; 
%, : 次 侧 音 对 载波 调 相 的 调 相 指 数 ， 单 位 都 用 rad; 
则 有 ; 
了 
式 中 : Pe : 三 路 副 载 波 调制 后 的 残余 载波 功率 ， 单 位 办 起 mW; 
Pr ; 发 射 机 输出 总 功率 ，W 或 mW 
4,，: 空 阶 贝 塞 尔 落 数 
Pr = [2TION re /IECKIe) 有 (CD 
— PINTe) CE ot SIR YIP, 
式 中 :Pn 为 分 配给 物 控 误 载 波 的 功率 
Do = L2HONRGO/TS CRO T+ dS Te) PP 
= JOND) oo TOKTE) 2 SE CX 
式 中 : 六 为 分 配给 主 侧 音 副 载波 的 功率 
分 配给 次 仙 音 副 载 波 的 功率 为 : 
DP, = 27ICKO/IECKR DY TICK) CO THK YIP, 


{10- 58) 


$10.359) 


(10-60) 


dF 


一 21K) vB SER PY (‘10-61) 
根据 误差 及 误 码 率 要 求 ， 已 由 前 面 通信 方程 计算 出 ; 
Pe/ No :残余 载波 功率 和 碟 声 功率 谱 密 度 比 ， 
Pre/No : 但 控 功率 和 如 声 功 率 谱 密 度 比 ， 
Po/No : 主 侧 音 动 率 和 配 声 功率 谱 密度 比 ; 
PP,/Po ; 工 路 次 侧 音 功 率 和 配 声 功率 谱 密 度 比 ; 


(Predt Ney CPef No) 一 PrcyPe = 2LJ Rr) /J Rr = A (10-62) 
已 知 4 ， 由 查 贝 塞 尔 函 数 表 ， 即 可 求 出 Xrc ; 

(Po/NoY/ Pe/ Neo) = PofPe = 2[J (Ro) /I CX) =B (10-63) 
已 知 吉 ， 由 查 风寒 尔 函数 表 可 查 出 Xo ; 

(Pi/ No)/ (Pe/ No) = PifPe = 2[ J (XATIAXRYT =C (10-64) 


已 知 C ， 查 贝 塞 尔 函 数 表 可 求 出 总 。 
(ec) 下 行 链 路 最 佳 调制 指数 分 配 计算 
计算 程序 同上 行 ， 只 需 将 通 控 调 相 指数 Xrc 转 成 遇 测 调 相 指数 Xrw,Pre/No 换 成 
Pru/No ， 结 果 为 : Prw/P. = 2 CRru) /do Kru) 一 已 
Po/Pe = 2 Ko) /J Ko = B' (10-65) 
PrifPe = 2 XO/N XYOF = CC (10-66) 
求 出 D,B' 和 C' 后 ， 查 贝 塞 尔 函 数 表 ， 即 可 得 出 调 相 指 数 Xrw ,Xo 及 Xi 。 


10.6 通信 体制 


航天 技术 中 的 通信 有 三 种 情况 , 一 种 是 用 于 对 地 观测 卫星 , 除 测控 信道 (点 频 ) 外 , 采 
用 吨 一 个 信道 来 单独 传送 高 数据 率 的 遇 感 数据 ， 对 于 深 空 航天 器 用 通信 信道 来 传输 观测 行 
星 的 观测 数据 ， 这 类 信道 都 是 单 向 的 只 有 下 行 ， 另 一 类 为 载 人 航天 器 ， 际 测 控 信 道外 ， 其 
通信 信道 中 传输 的 信息 除 对 地 观测 , 空间 科学 实验 和 空间 生产 数据 外 (一般 属 于 静止 图 像 ， 
still image SD , 尚 有 航天 器 之 间 的 话音 通信 , 监视 电视 和 电视 会 议 ( 属 于 运动 图 象 Video)， 
这 类 业务 都 是 双向 交互 的 ， 具有 上 行 及 下 行 ， 第 三 类 为 专门 分 化 出 来 经 营 通信 及 广播 的 卫 
星 ， 其 中 通信 为 双向 的 ， 广 播 为 单 向 的 ， 只 有 下 行 、 通 信和 广播 现代 已 趋向 于 采用 数字 化 
方式 传输 。 

三 类 通信 情况 都 要 求 高 速 传输 信息 和 高 效率 传输 信息 ， 即 最 大 限度 利用 发 射 功率 及 尽 
基 减 少 占用 带宽 ， 由 此 得 出 的 结果 是 ， 基 带 信息 合并 为 一 路 统一 数据 流 ， 直接 对 载波 进行 
调制 . 数据 率 低 于 1Mb/s 时 , 一 般 采 用 BPSK 调制 体制 , 数据 率 大 于 1Mbys 时 ,一 般 采 用 
QPSK 调制 以 节约 带宽 。 

对 于 党 门 的 通信 卫星 ， 若 数据 率 在 50Mbys 左右 者 一 般 采 用 C 频段 或 X 频段 ,数据 率 
大 于 100Mb/s 以 上 多 采用 Ku/Ka 频段 , 对 于 对 地 观测 , 深 空 探测 航天 器 和 载 人 航天 器 如 果 
数据 率 /符号 率 小 于 12Mb/s (或 12Ms/s), 则 可 采用 S 波段, 如 数据 率 高 于 (50 一 100) Mb/ 
s 《或 Ms/s)}， 则 采用 六 波段 ， 大 过 100Mbys 多 采用 Ku/Ka/w 频段 。 

为 了 市 约 发 射 机 功率 或 减少 天 线 尺 寸 , 对 于 通信 和 多 果 用 信道 编码 以 降低 Eb/No, 现代 
广泛 采用 的 信道 编码 方法 为 卷 积 码 , 利用 Viterbi 最 大 序列 译 码 法 译 码 ， 对 话音 , 运动 图 像 
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和 静止 图 像 , 可 以 采用 信 源 压缩 以 降低 码 速率 , 信 源 压缩 后 的 信息 , 抗 噪声 干扰 能 力 很 差 ， 
一 般 都 采用 信道 编码 。 今 将 卫星 通信 中 的 几 个 主要 问题 叙述 于 后 。 


10. 6. 1 QPSK 调制 与 解 调 
数字 化 信息 直接 对 载波 进行 QPSK 调制 ,是 节约 射频 带宽 的 主要 方法 之 一 ， 其 原理 是 
利用 相位 分 割 ， 虽 然 载 频 相 同 ， 把 一 个 载 颜 分 成 两 个 相位 正 交 的 分 量 ， 一 个 称 为 同 相 分 量 
(In 一 phase)， 另 一 称 为 正 交 分 量 【Quadra 一 phase)， 另 外 再 将 基带 数据 浦 ， 按 奇数 和 偶数 
分 开 成 两 个 数据 流 ， 因 而 码 速率 降低 一 半分 别 对 载波 的 同 相 分 量 和 正 交 分 量 做 BPSK 调制 
后 在 相 加 起 来 ， 而 构成 QPSK 信号 ， 典 型 的 QPSK 发 射 机 框图 见 图 10-13， 输 入 二 元 序列 
用 不 同 极 性 代表 , 即 “1"、“0” 符 导 分 别 用 ve 和 一 v6 代 宕 ,此 二 元 序列 用 分 路 器 分 
解 成 奇数 和 偶数 两 个 系列 mi 和 ms01) ,iattf) ,malt) 用 来 调制 一 组 相互 正 交 的 载波 
PD Rt) 。 
Pu = vo/Teos(2nfe) 
PB 一 VOTsin{ton fer) 
这 一 对 二 元 PSK 波 相 加 后 产生 QPSK 信号 ,QPSK 的 符号 延续 时 间 了 为 码 位 延续 时 间 了 4 
的 两 倍 ， 即 调制 人 PSK 的 符号 为 双 码 位 ， 共 有 四 种 组 合 ， 见 表 10-1。 
四 个 消息 点 及 有 关 的 信号 向 量 定义 为 ; 
8; 二 | VEcos{2i — 1)x/d 


:= 1,2,3,4 
— wv Esint2i — 1)r/4 


表 10-1 输入 观 码 位 及 相应 相信 关系 














输入 戏码 倍 QPSK 信和 号 的 相位 消息 点 的 向 标 
1 了 (弧度 } Sil Si 这 
1 | | +vEA Ef 
0 9 | 3m74 一 E/2 -VE/? 
心 四 Smid — vE/2 n + vE/? 
1! 1 Tr/4 十 YE72 十 YE72 


| v2/Teos[2rfot 十 (一 Dr HOST 


10-67) 
0 其 他 
或 
v2E/Tcosl (2 ~- 1)rx/d jcosf2r fry 一 
， . tT 
Si 一 v2E/Tsin[ (2 — 1)r/d JsinC2rfet) "St (10-67) 
0 其 他 


QPSK 的 接收 机 框图 见 图 10-14， 接 收 机 由 一 对 相关 器 组 成 , 输入 为 公共 的 ,本 振 提 供 
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图 10-12 QPSE 发 时 机 


| 中: 
消息 点 3 01 JYE/2 消息 点 4 
- E73 : 外 1 
人 一 一 二 一 判决 边界 
;9 v E73 
消 旬 点 2 00 . 时 -10 消息 点 1 
Z2 区 | YE ZK 


图 10-13 ”QPSK 信 导 空间 图 





一 村 相 填 使 考 信号 gC) 和 gt) ,相关 器 输出 为 ,和 x ,每 个 输出 再 各 零 电 压 的 门 坑 相 比 
较 ， 当 六 0， 即 类 决 同 相 通道 的 输出 为 1” 当 .m 之 9 即 判 决 符号 为 “0”, 正 闪 道道 中 
的 x: 的 淹 决 相似 ， 最 后 丙 遂 道 的 二 元 序列 在 合 路 器 中 合并 ， 构 出 原始 二 元 序列 。 
接收 机 中 相干 参考 信号 的 产生 必需 和 调制 独立 元 关 ， 这 可 用 -同步 环 路 来 提供 ， 此 环 
路 能 跟 路 输入 QPSK 波形 的 随机 相位 变化 ， 而 局 四 种 可 能 的 双 码 位 相位 调制 无 关 ， 满足 这 
种 改 求 的 环 路 即 为 图 10-15 所 示 的 四 次 短 环 路 ,原理 如 下 : 输入 信和 号 经 过 一 个 带 通 滤波 器 
(BPEY 过 淡 以 限制 噪声 , 后 经 过 一 个 四 次 方 运算 , 产生 出 载 频 的 四 次 谐 波 , 用 -PLL 眼 踪 上 
此 相 次 谐 波 即 得 出 一 稳定 的 正弦 输出 , 后 再 经 -. 四 分 频 器 分 头 , 即 得 出 参考 载波 9 0t) ,对 
P01) 进行 90 移 相 即 得 出 参看 信号 有 &() 频率 被 四 分 频 ， 然 后 在 (0，2n) 期 间 产生 四 种 相 
位 模糊 度 ， 为 摆脱 此 困难 ， 可 在 发 方 的 输入 基带 序列 中 ,采用 差分 编码 ， 即 采用 NRZ-M/ 


NRZ-S 人 拘 型 作为 调制 输入 。 


10.6.2 占用 射频 带宽 

QPSK 中 的 调制 符号 延续 间 隅 守 为 输入 二 元 信息 码 位 延续 间隔 16 的 两 倍 , 因而 当 了 8 
给 定时 ，QPSK 调制 需要 的 射频 带宽 (Bc)orsx 只 为 相应 PSK 调制 所 需 占 用 带宽 (Bc)PSK 
的 一 半 。 

(Becjarsk = 1/2(CBe)psx {10-68) 

因为 QPSK 调制 能 节约 带宽 ， 带 宽 又 是 通信 信道 中 的 重要 资源 之 一 ， 因 而 ， 不 但 在 高 速 数 
据 通 信 中 广泛 采用 QPSK 调制 ， 而 在 单 路 单 载波 (SCPC) 的 卫星 电话 设备 中 〈32kbys 或 
64Ks/s》 中 也 广泛 采用 QPSK 调制 , 为 进一步 节约 带宽 , 也 有 人 在 开发 8-PSK ， 但 未 得 到 
广泛 采用 。 





图 10-14 QPSK 接收 机 


10. 6.3 QPSK 解 调 所 带 信 味 比 (SNR) 
收 到 信和 号 x(#) 被 定义 为 
= SHAD WO) ORtERT, i= 1,?2,3,4 
其 中 W (2) 为 白色 高 斯 噪声 过 程 的 样品 函数 ， 而 白色 高 斯 噪声 过 程 具有 和 零 平 均值 和 功率 谱 
密度 为 No /2， 相 关 QPSK 接收 机 观测 向 量 这 的 两 个 元 察 为 x, 和 xz ， 被 定义 为 ， 


Xx| 一 [za a = Ecos[(2: 一 Dr/d] 十 WW, 


XT 二 | zn Car =— YEsint(2i — Da/4] + W: i= 1,.2,3,4 
zz 是 独立 高 斯 随机 变量 的 样品 值 ， 高 斯 随机 变量 的 平均 值 分 别 为 ， 
R= VEcosL(2: -一 Ix/4] 
XR 一 一 VEsinL(2i — 1)x/4] 
而 共同 方差 为 No /2。 
判决 准则 为 : 同 观测 向 量 六 有 关 的 接收 信号 点 落 人 区 域 Z, 中 时 , 则 猜测 发 出 的 信和 号 为 
Si 如果 z 已 由 发 方 传 出 ,但 由 于 噪声 WG 的 作用 ,， 收 到 信和 号 落 在 区 域 Z， 之 外 ， 刚 认 
为 造成 一 个 错误 判 开 ， 以 次 类 推 。 
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相干 参数 相位 
图 10-15 QPSK 四 次 方 同步 环 路 


因 奎 读 区 域 是 对 称 的 关系 ， 椎 导 失 误 概 雍和 实际 上 选用 什么 特定 信 身 无 关 ， 不 失 其 一 
般 性 ， 今 设 传 出 的 信和 号 为 S$,C(t) ， 如 果 收 到 的 信 身 点 落 在 信号 空间 的 Z, 区 域 ， 则 接收 机 做 
出 正确 判决 , 即 观 测 相 量 苹 的 两 个 元 素 x 和 x: 必需 取 正 值 , 见 图 10-15, 正确 判决 概率 Pc 
等 于 防 合 事件 x > 0,7x; 守 人 旨 的 条 件 购 率 , 因 随 机 变量 和 和 王 :(zrs 分 别 为 其 样品 值 ) 为 
独立 无 关 ，Pe 等 于 事件 x > 0,zx; 人 > 0 条件 概率 的 乘积 ， 


高 斯 随机 变量 有 , 和 入; 的 条 件 平均 值 为 VE/2 ， 和 和 条件 方 着 为 No/2， 因 而 有 : 
一 | 1 一 (TI 一 wvE/SY: ,六 1 | 一 (Cars 一 YA) 
rt | | N, | | P | 和 Es 








rno 0 iNo 
进行 变量 变 狂 ， 
(Cx) 一 vE/2)/ wo 一 {Xs 一 v EAD wo 一 了 
1 1™ ty | 
则 | P. = 天 | exp( EE’) de | 
根据 误差 补 医 数 定 习 ， 
-三 | XP FEY .dE = 1 一 3erfe FE/2N,) 

因而 ， 


P.=[1— Ferfet VE/2N) 


=1— erfct E/2No) + Terfe'( E/2N,) (10-70) 


相 十 QPSK 符号 失误 的 平均 概率 为 ， 
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己 一 1 一 er 产 (VEA2N ) 一 了 erfez E/2N,) (10-71) 
当 EE/2N6 污 1 时， 上 式 右 边 第 二 项 可 以 儿 略 


Pp, 2 erfe(VE/2N,) (10-72) 
在 人 QPSK 中 每 个 符号 含 2 个 码 位 ， 因 六 
E=28b 
最 后 得 : PP, ~ er Fe EB/N,) (10-73) 


妈 同 BPSK 要 求 的 Es/N。 相同 。 


10. 6.4 ”信道 编译 码 

在 高 数据 率 数 据 通 信道 中 ， 为 了 节约 发 射 功 率 广泛 采用 信道 编译 码 以 降低 解 调 精 度 门 
天 ,信道 编 译 码 有 两 种 方式 ， 一 种 称 为 分 组 码 ， 一 种 称 为 差 积 码 ， 在 分 组 码 中 先 将 输入 信 
息 分 解 成 固定 码 位 长 的 数据 块 ， 然 后 在 信息 码 块 后 面 增加 若干 位 监督 位 ， 信 道中 即便 有 媒 
声 作 用 引起 这 个 字 组 中 的 若干 位 出 错 ， 收 方 根据 监督 位 可 以 发 现 错误 ( 检 错 ) 和 纠 错 。 

而 卷 积 码 和 分 组 码 的 运行 机 理 不 同 ， 原始 和 息 每 输入 一 位 ， 即 产生 出 一 组 符号 ， 因 而 
信息 的 输入 输出 为 连续 的 ， 这 组 符号 〈Symbol) 中 既 和 包括 信息 位 ， 也 包括 监督 位 ， 如 每 次 
向 卷 积 码 编码 器 输入 一 位 信息 ， 而 产生 出 的 符号 组 共 u 个 符号 ， 则 称 这 种 卷 积 码 的 码 率 为 
1/u, 如 果 输 入 一 位 信息 位 其 存在 影响 到 K 组 符号 , 即 称 让 为 卷 码 构造 的 约束 长 度 , 今 举 下 
一 4，u 一 3 的 着 码 为 例 ， 其 卷 码 编码 器 的 构造 见 图 10-16， 此 编码 器 由 四 级 移 位 寄存 峰 及 三 
个 姑 或 门 罗 辑 加 法 器 枸 成 ， 其 中 M, 至 M, 为 各 为 一 位 的 存储 器 ， 加 法 器 的 输出 为 ， 


VI 一 四 
b= S51 5 中 5; 晶 5, 
二 351 旬 5: 的 5 


编码 器 中 有 一 个 交换 子 顺序 地 对 ,vu,, wm 取样 ,作为 输出 符号 ， 编 码 器 工作 过 程 如 下 :, 一 
开始 寄存 咒 多 置 零 , 输入 数 数据 的 等 一 个 码 位 先进 入 Mi , 在 此 码 位 期 间 , 交换 也 顺序 对 加 
法 器 输出 5.，v 和 vs 取样 ,当下 一 个 信息 位 进入 MM; 时, 第 一 个 信息 位 移入 M, ,交换 子 再 
对 三 个 加 法 器 输出 取样 ， 此 过 程 一 直 继 续 到 最 后 一 个 信息 位 移出 M, 为 止 ， 编 码 过 程 才 结 
划 ， 如 果 和 输入 如 信息 流 为 
mt = 10]110 
则 编码 后 输出 符号 流 为 
C 一 110 010 100 110 001 000 011 000 000 

如 果 输 入 信息 流 为 L 位 ， 则 输出 码 的 符号 位 为 tL 十 让) 。 

编码 后 的 输出 取决 于 移 位 寄存 器 级 数 多 ， 异 或 加 法 器 数目 和 寡 存 器 至 加 法 器 之 间 的 
连接 方式 ,用 计算 机 作 穷 举 法 研究 结果 ,对 码 率 为 1/2 的 卷 码 构造 见 表 10-2， 其 中 “1” 表 
示 Mi 对 b(j = 1,2) 有 连接 ,“0” 表示 无 连接 。 

若 积 码 蚌 一 种 对 抗 白色 高 斯 虐 声 最 有 效 的 信道 编码 方法 ， 其 译 码 方法 其 分 为 门 坎 译 码 
法 , 序列 译 码 法 和 Viterbi 最 大 似 然 译 码 法 ,Viterbi 为 意大利 学 者 ， 是 他 最 先 发 现 卷 积 码 具 
有 规则 的 可 重复 的 篇 状 结构 ， 译 码 方法 以 码 的 管状 结构 特点 为 依据 ， 因 之 ， 这 种 译 码 方法 
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贸 10-16 卷 积 码 编 码 器 例 


即 以 其 名 字 命 令 Viterbi 译 码 法 ， 是 一 种 效率 最 高 的 ， 能 对 高 数据 率 译 码 的 当代 常用 上 方法， 
今 介绍 于 后 ，。 


Viterbi 译 码 算法 
Viterbi 译 码 法 以 码 的 管状 构造 为 基础 ， 当 输入 符号 进入 稳定 状态 后 《 即 信 息 位 之 点 )， 
每 前 进一步 ， 即 在 每 个 结 点 土 计算 符号 差异 数 之 和 ， 只 保留 差异 数 最 小 的 支 路 ， 而 抛弃 孝 


异 数 和 大 的 支 路 ， 达 到 最 后 时 ， 选 择 差 异种 最 小 的 栈 径 土 的 信息 位 ， 作 为 估计 的 发 出 信息 
序列 。 


甫 10-2 码 率 17 尝 积 码 坊 码 器 最 佳 构造 
到 产生 器 连接 CMM, MM, ) 





《 移 位 寄存 表 让 数 ) 由 
3 101 
1101 
和 10011 
6 111011 110001 
7 1111001 1011011 本 
8 11111001 10100111 


为 阐明 此 译 码 过 程 , 选择 二 2 码 率 为 1/2 的 卷 码 编码 器 为 傅 ， 见 图 10-17， 此 编码 器 
有 四 个 状态 ; a,b,crd 相当 于 WwW 一 00, 01, 10 和 11, 描述 编码 器 对 任意 输入 信息 序列 的 
响应 方法 之 一 为 用 状态 图 表示 法 , 见 图 10-18, 图 中 给 出 四 种 编码 器 状态 , 当 有 输入 信息 位 
激励 时 ,由 一 个 状态 向 另 一 个 状态 的 转换 方向 用 箭头 来 代表 ， 虚线 表示 “0” 和 信息 位 引起 的 


转换 ， 实 线 家 示 出 “1” 信 息 位 引起 的 转换 , 线段 上 的 符号 表示 引起 的 vv 输出 ,状态 图 内 
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表示 出 编码 器 的 空间 状态 ， 不 包括 时 间 概 念 ， 如 将 状态 图 展开 ， 并 引入 时 间 坐 标 《 即 时 钟 
拍 节 》 叶 得 出 状 码 器 的 管状 构造 ， 见 图 10-19， 当时 钟 周期 六 K 之 后 , 此 图 是 花纹 重复 的 构 
造 ， 几 中 连 线 的 交点 都 有 两 种 可 能 输入 和 输出 ， 嵌 线 代 表 “0” 信 息 位 输入 ， 实 线 代 表 
“1” 和 信息 位 输入 引起 的 转换 , 由 / 实 连 线 上 的 数 宇 代表 编码 器 输出 mw,4v; 后面 括 号 中 数字 ， 
代表 和 和 实际 收 到 符号 序列 相差 异 的 符号 数目 ， 贺 轿 中 的 数字 民 表 某 一 条 路 径 的 累计 符 导 差 
异 数 ， 编 码 器 如 有 个 存 屠 元 件 ， 则 有 产 个 状态 。 


号 一生 


输入 bi 





、 人 
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图 10-17 到 一 2，122 卷 码 编码 器 
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时 10-18 图 10-1? 编码 器 状态 图 


卷 码 编码 器 的 一般 工作 过 程 如 下 ， 开始 时 先 对 编码 器 中 的 存储 器 清 零 ， 然 后 输入 … 个 
信息 块 ， 逐 位 通过 编码 器 ， 最 后 添加 “0” 码 位 ， 直 到 所 有 信息 位 移出 移 位 害 存 器 ， 令 其 清 
零 为 止 ， 译 码 过 程 是 要 在 由 开始 码 位 到 最 后 码 位 信息 的 所 有 通过 编码 器 的 可 能 路 径 和 实际 
收 到 的 序列 相 比 较 ， 寻找 差异 符号 最 小 者 相对 应 的 信息 序列 当 作 真正 发 出 的 序列 。 

利用 Viterbi 算法 。 只 要 译 码 器 进入 稳定 后 , 即 所 有 存 贮 器 都 为 信息 位 后 , 计算 进入 每 
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个 节点 支 路 上 的 符号 益 ， 计 算出 每 条 路 径 积累 总 符号 益 ， 即 可 将 积累 符号 车 较 大 的 支 路 切 
断 抛 弃 ， 如 图 6-8 中 的 “天 ”所 示 最 后 只 保留 四 条 路 径 ， 以 简化 计算 量 。 

假设 收 旬 的 符号 序列 为 

une 一 10，00，10，00，00 

间 无 差 芍 的 篇 状 图 相 比 较 ， 得 出 的 每 分 枝 差 异 数 ， 表 示 在 圆 括 绝 中 ， 累 积 差 缀 数 表 示 在 园 
壬 中 ， 最 后 可 得 出 ， 相 当 于 vik，wr 的 译 出 信息 序列 为 1 二 00000, 编码 器 有 纠正 两 个 失误 的 
能 力 。 

: 卷 积 码 的 失误 概率 

数学 波导 过 繁 , 本 文 只 给 出 结果 , 对 于 常用 的 码 率 =1/2, 必 =? 的 卷 码 采用 Viterbi 算 
法 译 码 时 ， 信 息 位 失误 概率 上 限 P6 为 


Pb < 36D 十 211D1 4 1404D™ 十 11833DY 十 …， 《10-73) 
其 中 , DD=2 vFEO 一 五 ) 
一 172cr 产 Y EbiN, 
当 Pb 二 10“ 时 ，Eb/N 可 比 未 编码 时 降低 5. 5dB。 
* 基带 占用 带宽 


因 码 率 为 1/2， 一 个 信息 位 编码 后 变换 成 两 个 符号 位 ,二 而 ， 如 信息 速率 为 R5 (bys)， 
则 符号 率 为 2Rb (s/s)，。 








状态 mlmz 输出 执导 数 R=] 
00 1) 00 {oO) 00 《1 学 
a) 加 全 证 | 2 
~ | 1( 芭 
.11(1) “11(g ~ 5 
芭 - 0), 
(b) 01 : ~、 a 区 “中 
~ 010 ~ 
这 二 x : 
‘) 10 3、 i ~ 10(0) 和 
10{1}. 10(0i~. 儿 
11 。 、 
(d) 01(2) 
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图 10-19 图 10-17 编码 器 离 状 构造 略 
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第 11 章 数据 管理 系统 


11.1 概述 


人 造 地 球 卫 星 有 两 大 系统 是 必 不 可 少 的 ， 一 是 无 线 电 遥 测 ， 二 是 无 线 电 肌 控 ， 琐 测 是 
定时 或 随机 地 采集 卫星 的 各 种 工程 参数 ,卫星 的 各 个 分 系统 和 仪器 设备 的 状态 ， 卫 星 飞 行 
的 各 种 参数 ,以 及 遥控 指令 的 执行 情况 等 模拟 量 、 开 关 量 和 数字 景 等 信号 、 模拟 量 经 过 A/ 
DD 转换 成 数字 其 信号 , 这 些 信号 经 过 处 理 , 包装 成 一 定 斋 格式 的 数据 文件 , 经 副 载 波 、 载波 
调制 ， 有 无 线 通 道 传 送 到 地面。 地面 时 测 接 收 设备 对 选 测 信 号 进行 接收 、 解 调 、 解 包 、 分 
路 等 进行 实时 显示 ， 记 录 、 存 鱼 ， 监 视 卫 星 飞 行 各 种 参数 ， 各 分 系统 及 仪器 设备 状态 ， 以 
及 各 种 工程 参数 ， 将 卫星 置 于 地 面 监视 下 运行 。 荐 卫星 有 故障 ， 闻 面 及 时 发 现 ， 进 行 必要 
的 和 可 能 的 挽救 工作 。 例 如 : 有 遥控 指令 撤换 故障 设备 ， 用 备份 件 替 换 故障 件 。 挽 救 工作 
必须 在 遥测 监视 下 进行 。 通 测 系统 开 始 是 以 固定 帧 格式 的 方法 工作 ， 每 帧 有 固定 路 序 和 副 
帧 路 序 。 这 样 曾 定格 式 帧 的 遥测 能 够 满足 卫星 的 正常 运行 的 要 求 ， 但 在 非 正常 运行 时 、 硬 
如 ， 某 个 分 系统 故障 时 ， 希 望 这 个 分 系统 有 更 多 信息 ， 才 能 确定 故障 具体 位 置 。 又 如 ， 对 
卫星 故障 进行 排除 ， 这 时 希望 有 足够 多 的 信息 ， 以 便 在 排除 故障 过 程 能 在 地 面 产 密 监视 下 
进行 。 因 此 ， 客 观 上 需要 求 晃 测 具 有 变 格 式 的 功能 ， 

避 控 根据 需要 ， 由 地 面 发送 相 应 指令 ， 指 令 经 过 编码 、 加 密 、 调 制 ， 经 无 线 电 上 行 通 
道 进 至 卫 旺 ,卫星 上 的 时 控 接 收 设备 ， 对 遥控 信号 进行 接收 、 解 调 、 解 密 、 译 码 还 原 成 跑 
傣 指 令 ， 使 相应 的 遥控 开关 做 开 或 闭 的 动作 。 同 时 误 动作 经 怕 测 系统 传送 至 地 面 ， 使 通 挫 
指令 执行 在 地 商 监 视 下 进行 。 

随 着 微 电 子 技术 高 速 发 展 ， 微 处 理 器 的 广 斌 应 用 。 尤 其 是 CMOS 微 处 理 器 、 存 储 器 和 
各 种 接口 片 问世 , 微 功 耗 CMOS 微 计 算 机 在 卫星 各 分 系统 广 证 应 用 ， 各 分 系统 的 数据 和 状 
态 都 已 数字 化 ， 客 观 上 要 求 整 星 有 一 个 系统 将 各 分 系统 运行 从 信息 的 角度 统管 起 来 ， 使 各 
分 系统 能 为 整体 目标 协调 一 致 地 运行 。 另 外 玩 测 信号 可 以 根据 不 同情 况 ， 不 同 峡 格 式 以 满 
慧 不 同 要 求 ， 就 变 得 非常 简单 了 。 由 于 地 面 支持 费用 高 ， 同 时 我 国 国土 的 限制 ， 卫 星 每 蜀 
仅 朋 很 少时 间 在 地 面 支持 站 性 盖 范围 内 ， 甚 鞋 有 些 圈 地 面 支持 站 根本 攻 盖 不 了 。 此 时 ， 卫 
星 处 于 无 地 面 站 支持 情况 下 自由 飞行 ,在 自由 飞行 期 间 卫 星 希 望 能 在 一 个 系统 管理 下 飞行 ， 
使 卫星 能 完成 预期 的 任务 ， 或 在 非常 情况 下 能 有 自我 处 理 能 力 ， 使 卫星 功能 更 多 ， 生 命 力 
更 强 。 客 观 上 要 求 整 星 有 一 个 数据 管理 系统 ， 

随 着 微 电 于 技术 高 速 发 展 ，、 和 被 计算 机 发 展 迅速 ， 尤 其 是 抗 辐射 低 功 耗 ， 高 集成 度 的 
CMOS 微 计算 机 问世 ;通信 技术 迅速 发 展 ， 体 积 小 、 功 耗 低 、 可 党性 高 的 高 速 总 线 技术 或 
热 ;分布 式 计算 机 系统 技术 发 展 迅 束 、 日 渐 成 熟 …… ， 为 分 布 式 数据 管理 系统 创造 了 物质 
条 件 。 

由 于 客观 迫切 需要 和 科学 技术 又 提供 物质 基础 ， 航 天 飞行 器 数据 管理 系统 在 各 先进 国 
家 〈 如 美国 _ESA、 日 本 等 ) 都 投 人 了 大 量 人 力 物 力 进 行 开发 ， 并 成 功 地 旋 用 在 已 发 射 和 即 
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将 发 射 的 卫星 、 飞 船 、 航 天 飞机 、 空 间 平 各 和 空间 站 上 。 
本 章 对 卫星 数据 管理 系统 体系 结构 进行 比较 选择 ;对 功能 和 技术 要 求 进 行 详细 叙述 ;在 
此 基础 上 对 卫星 数据 管理 系统 进行 系统 设计 。 


11. 2 数据 管理 系统 体系 结构 
航天 飞行 器 数据 管理 系统 结构 有 以 下 几 种 。 


11.2.1 集中 处 理 式 

所 有 数据 都 集中 在 中 央 计 算 机 进行 处 理 。 目 前 运行 在 空间 的 飞行 器 大 都 采用 集中 式 处 
理 ， 辣 时 具有 一 定 级 别 的 功能 元 余 或 物理 元 余 。 美 国航 天 飞机 是 集中 式 处 理 的 数据 管理 结 
构 ， 它 由 四 台 计算 机 组 成 一 个 宛 佘 组 进行 工作 ， 每 台 计 算 机 监视 其 它 计 算 机 的 输出 。 宛 舍 
中 的 表决 优 辑 ， 借 助 于 和 航天 员 保 持 系 统 的 表决 算 阵 结构 可 自行 决定 一 台 故 障 计算 机 ， 使 
其 离线 。 这 四 台 计 算 机 基本 上 使 用 相同 的 软件 。 对 于 关键 任务 飞行 肛 ， 使 用 第 五 台 计算 机 
的 备份 飞行 系统 提供 软件 部 余 〈 即 对 一 般 软 件 错误 进行 防护 )， 


11.2.2 分 布 式 分 层次 处 理 

目前 处 于 开发 阶段 的 无 人 航天 飞行 器 和 载 人 航天 飞行 器 采用 了 分 布 式 分 记 次 处 理 式 的 
数据 管理 系统 ， 也 有 一 些 已 发 射 的 无 人 或 载 人 航天 飞行 器 有 果 用 分 布 式 分 层 处 理 的 数据 管理 
系统 ， 现 将 它们 介绍 如 下 。 


各， 美国 航天 局 空间 让 数据 党 理 头 蚁 

美国 航天 局 空间 站 数据 管理 系统 采集 各 工程 和 飞行 参数 ， 以 及 各 分 系统 运行 状态 ， 对 
采集 数据 进行 处 理 ， 根 据 飞行 任务 形成 自动 的 工作 计划 ， 发 出 各 种 命令 。 让 各 分 系统 相应 
工作 ， 让 至 间 站 按 预 定 的 任务 运行 。 该 数据 管理 系统 结构 ， 采 用 了 分 布 式 分 层次 的 体系 结 
构 ， 其 功能 见 图 11-1 和 图 11-2。 系统 分 两 大 部 分 : (1) 工程 分 系统 管理 部 分 , 它 对 空间 站 
的 电源 、 热 控 、 通信 、 控 制 〈 密 拉 、 轨 控 、 交 会 对 接 等 控制 )， 跟 踪 、 环 境 控制 及 生命 保障 、 
人 一 机 对 语 及 操作 、 仪 表 及 照明 等 基本 分 系统 进行 管理 ， 这 部 分 管理 在 一 定 的 飞行 任务 期 
是 不 会 改变 的 。(2)》 有 效 载荷 管理 部 分 ， 它 对 有 效 载 荷 实 施 管理 。 它 随 不 同 的 飞行 任务 内 
容 而 变 。 “， 
无 论 基本 分 系统 和 有 效 载荷 分 系统 , 它们 随时 采集 数据 ,进行 处 理 ， 并 进行 自主 管理 ， 
同时 又 将 经 过 处 理 的 参数 和 状态 送 数 据 管理 系统 。 数 据 管理 系统 再 进行 数据 处 理 ， 根 据 飞 
行 任 务实 施 对 各 分 系统 的 管理 。 同 时 ， 又 将 处 理 后 的 数据 文件 或 存 和 数据库， 或 发 往 地 而 
测控 中 心 。 


B. 哥伦布 计划 空间 部 分 的 数据 党 理 条 规 
名 伦 布 计划 空间 部 分 由 增 压 实验 秀 、 航 轨 平 台 、 有 人 有 恨 料 自由 飞行 器 和 同 轨 平台 组 成 。 
哥伦布 空间 部 分 增 压 实验 秀和 空间 平台 采用 分 布 式 分 层 处理 ， 各 分 系统 采集 各 种 参数 
和 状态 ， 进 行 处 理 ， 实 行 必要 的 自主 控制 。 同 时 将 处 理 好 的 数据 中 的 一 部 分 送 数据 管理 系 
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图 11-1 空间 平台 系统 功能 树 
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图 11-2 空间 平台 特殊 应 用 功能 树 


应 用 









统 ， 数 据 答 理 系统 对 数据 进行 再 处 理 ， 根 据 飞行 任务 ， 形 成 工作 计划 ， 使 增 压 实验 舱 或 空 
间 平 台 按 预 定 计划 工作 。 并 将 部 分 数据 ， 进 行 包装 或 存 数 据 库 ， 或 送 地 面 控 制 中 心 。 另 外 
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将 地 面 送 来 的 指令 进行 处 理 ， 分 送 各 分 系统 ， 令 其 执行 地 面 控制 中 心安 排 的 任务 。 
从 哥伦布 计划 空间 部 分 数据 管理 系统 的 框图 中 ( 见 图 11-3), 可 以 看 出 数据 管理 系统 具 
体 组 成 部 分 。 






哥伦布 数据 管理 局 部 网 
高 速 数据 总 线 


单元 闻 的 
进 信 和 处理 
篇 巡 “ | 中 Ei -人 
加 和 | 


注 : ITU 一 一 帝 能 终端 
图 11-3 攻 伦 布 数 据 管 理 框图 


航天 飞行 器 数据 管理 系统 的 发 展 趋势 是 由 集中 处 理 式 向 分 布 式 分 层 处 理 的 方向 发 展 ， 
现在 研制 的 航天 飞行 器 差不多 全 部 是 分 级 分 布 式 的 结构 体系 。 

卫星 数据 管理 系统 采用 分 级 分 布 式 结构 体系 具有 如 下 优点 ， 

‘1) 卫星 数据 管理 系统 随 技术 发 展 意 来 钨 完善 。 分 级 分 布 式 的 结构 体系 适应 了 这 种 客 
观 要 求 。 例 如 ， 某 个 分 系统 由 于 技术 发 展 ， 其 分 系统 本 身 有 了 较 大 的 发 展 ， 只 要 新 的 分 系 
统 与 总 线 接口 标准 不 变 、 数 据 包装 格式 不 变 ， 就 可 以 用 新 的 模块 替换 老 的 模块 ， 其 它 部 分 
及 折 有 软件 无 需 改 变 。 若 参数 处 理 有 新 的 要 求 ， 这 需要 改变 相应 分 系统 处 理 软件 模块 ， 其 
它 部 分 不 须 作 任何 改变 。 

(2) 适应 有 效 载荷 多 变 , 因为 卫星 平台 共用 舱 的 各 基本 分 系统 基本 不 变 , 面 有 效 载 荷 随 
飞行 任务 而 变 ， 分 级 分 布 式 结构 体系 适应 这 样 客观 要 求 。 例 如 ， 飞 行 任务 改变 后 ， 有 效 载 
荷 有 了 相应 改变 ， 只 需要 将 有 效 载 荷 部 分 硬 、 软 件 模块 做 相应 改变 就 行 ， 其 它 部 分 可 以 原 
封 不 动 。 

(3) 适应 于 专用 用 户 分 开 、 普 通 区 与 保密 区 分 开 ， 对 用 户 非 常 方 便 ， 

(4) 分 级 分 布 式 结构 体系 , 适合 于 系统 模块 化 和 标准 化 的 要 求 .特别 适合 于 目前 技术 的 
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微 模 块 化 ， 使 数据 管理 系统 更 经 济 更 可 对 。 
(5) 分 级 分 布 式 数据 管理 系统 的 硬 、 软 件 模 块 化 标准 化 强 , 更 加 有 利于 卫星 数据 管理 
系统 的 通用 化 。 


11.3 数据 管理 系统 的 技术 要 求 


11.3,.1 命令 答 理 逐步 由 地 面 移 到 卫星 上 

数据 管理 系统 的 命令 管理 就 是 根据 飞行 任务 制定 自动 工作 计划 和 列表 ， 接 表 命 令 各 分 
系统 工作 ， 或 省 接收 地 面 指 挥 中 心 指令 ， 完 成 对 卫星 的 管理 。 

自动 化 工作 计划 的 肉 容 有 : 在 卫星 工作 期 间 ， 为 了 确保 其 工作 处 于 正常 状态 将 其 所 
有 的 状态 、 环 境 参数 ‘诸如 轨道 、 平 台 、 姿 态 、 温 度 、 通 信 、 电 源 等 ) 收集 起 来 ， 加 以 综 
人 台 考 虑 ， 进 而 确定 当前 急需 的 控制 工作 ,这 就 是 卫星 的 “命令 管理 ”技术 ， 一 般 地 说 ,“ 命 
令 管理 ” 坟 卫 星 微小 的 工作 状态 的 变化 作为 自己 进行 工作 的 依据 ， 以 卫星 现行 状态 、 测 量 
结果 和 卫星 运行 计划 为 条 件 ， 命 令 卫 星 有 关 分 系统 执行 相应 操作 ， 该 计划 由 一 个 标准 格式 
的 命令 管理 系统 (CMS) 以 列表 形式 来 完成 ， 命 令 管理 系统 将 是 卫星 运行 使 命 操作 的 控制 
中 心 。 

卫星 的 命令 管理 系统 同时 也 要 接收 她 面 控制 中 心 “指示 ”完成 对 卫星 的 相应 操作 。 


11.3.2 卫星 数据 库 管 理 

数据 库 管 理 指 的 是 将 卫星 的 工作 状态 及 参数 ， 各 分 系统 有 关 工 作 状态 及 参数 ， 以 及 试 
验 数 据 收 集 起 ， 加 以 处 理 ， 选 择 必 须 的 教 据 进行 包装 ， 建 立 与 各 分 系统 对 应 的 数据 库 。 有 
关 用 户 需 要 这 些 数 据 时 ， 就 直接 从 该 数据 库 调 用 。 自 动 提 供 数 据 文件 和 数据 包装 技术 是 它 
的 两 个 重要 方面 。 数 据 包 装 技术 中 的 一 个 重要 方面 是 建立 一 赛 标准 , 我 们 认为 应 当 车 CCS- 
DS 的 国际 标准 。 


11.3.3 故障 管理 

卫星 旦 长 寿命 的 航天 器 ， 星 上 元 人 管理 。 内 此 ,对 具有 这 些 特 点 的 航天 器 从 长 记 技 术 
发 展 观 点 看 ， 故 障 管理 应 是 必 不 可 少 的 。 

卫星 数据 管理 系统 具有 收集 数据 、 处 理 、 建 立 数据 库 ， 将 都 分 数据 传送 到 地 面 站 和 进 
行 命令 管理 功能 ， 它 负责 监视 和 操作 卫星 ， 同 时 它 应 具有 强 有 力 、 有 效 的 故障 管理 功能 。 

故障 管理 功能 是 对 数据 进行 处 理 ， 计 算 机 根据 历史 文件 中 的 数据 进行 趋势 分 析 ， 以 便 
发 现 卫 星 部 件 老 化 和 磨损 等 问题 ， 然 后 通过 遥控 进行 切换 ， 去 掉 旧 的 换 上 备份 新 部 件 。 也 
可 以 通过 在 线 测试 、 诊 新 、 发 更 故 障 ， 并 对 故障 进行 屏 南 ， 对 硬 、 软 件 切 换 重 组 ， 换 上 新 
的 备份 件 ， 消 除 故障 ， 使 卫星 重新 正常 运行 。 

例如 : 数据 管理 系统 监视 各 分 系统 是 否 处 于 “安全 模式 ”下 ， 若 工作 超过 “安全 模 
式 ”,， 则 故障 管理 系统 产生 命令 来 切换 重组 有 关 硬 件 或 软件 来 消除 故障 。 又 如 : 卫星 电源 系 
统 ， 由 于 某 种 原因 当 电 源 不 能 满足 各 分 系统 正常 运行 的 需要 ， 可 根据 飞行 任务 ， 切 掉 不 必 
和 需 的 分 系统 ， 使 执行 任务 必须 的 分 系统 有 充足 的 能 源 。“ 切 掉 ” 可 以 是 命令 管理 系统 执行 ， 
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也 可 以 由 地 面 的 控制 中心 发 送 命 令 完成 。 


11.3.4 ”请求 管 理 系 统 

当 卫 星 中 若干 设备 提出 请 求 的 刻 求 时 ， 该 系统 首先 将 这 些 要 求全 部 接收 ， 并 县 用 有 关 
依 息 对 这 些 请 求 加 以 处 理 ， 给 予 综合 解 符 ， 用 一 个 良好 的 计划 给 予 调 节 ， 有 时 办 甚 董 是 强 
制 福 的 。 例 如 ， 为 了 有 效 地 进行 多 种 使 命 的 转变 , - 沸 要 采用 现代 化 手段 调节 相应 的 系统 
《包括 接口 ) 的 状态 去 适应 新 的 使 命 , 这 就 要 强调 有 稻 力 和 有 效 的 管理 。 有 能 力 指 的 是 用 最 
少 的 操作 使 系统 完成 必 轨 的 操作 ; 有 效 福 则 意味 着 所 有 的 项 目 都 被 调节 而 不 得 留 下 某 种 有 
危险 的 问题 。 


11.3.5 要 适应 系统 发 展 的 需要 

由 于 卫星 平台 是 长 寿命 的 空间 飞行 器 ,， 因 此， 在 卫星 平台 设计 时 ， 必 须 具 有 将 核心 部 
的 设计 易于 迅速 将 未 来 新 的 技术 吸收 到 系统 中 来 的 能 力 ， 特 别 是 吸收 信息 处 理 ， 人 工 智能 
等 高 技术 。 为 此 提出 下 面 一 些 具 体 建 议 。 

A. 为 了 提供 一 种 经 济 上 合算 的 方法 ， 避 免 具 有 初始 工作 能 力 的 卫星 平台 所 使 用 的 技 
术 过 时 ， 应 考虑 卫星 平台 和 其 有 关 设 备 的 设计 必须 适应 好 而 技术 和 工艺 ， 例 如 ， 对 人 工 智 
能 和 机 器 人 应 当 明文 规定 ， 只 购买 不 重新 研制 的 办 法 ， 贯 彻 这 种 方针 的 一 种 办 法 是 设计 硬 
件 所 效 的 环境 ， 和 司 工 业界 的 技术 条 件 能 够 应 用 到 空间 。 这 种 办 法 的 一 个 潜在 好 处 是 ; 大 大 
减少 了 空间 飞行 台 格 检查 所 需要 的 时 间 。 

B. 来 用 标准 接口 

各 分 系统 对 数据 管理 系统 总 线 接口 采用 规定 的 标准 ，。 如 采用 标准 的 接 插件 ， 标 准 的 插 
针 号 和 标准 的 电气 指标 ， 采 用 标准 的 数据 包装 格式 、 标 准 的 速率 和 标准 的 通信 协议 ， 软 件 
建议 采用 标准 的 子 程序 等 。 因 此 ， 随 着 科学 技术 发 展 ， 可 以 方便 地 更 换 分 系统 或 部 件 。 

C. 使 于 装配 和 维修 

设计 各 类 卫星 时 ， 采 用 适用 的 共用 平台 ， 更 换 不 周 的 有 效 载荷 时 ， 数 据 符 理 系统 有 利 
于 各 部 件 的 安装 或 某 部 件 故障 时 便利 拆除 和 维修 。 

为 此 ， 卫 星 平台 数据 答 理 系统 各 部 件 的 设计 应 强调 模块 化 特别 强调 微 模 块 化 ， 这 种 
设计 思想 是 用 较 小 的 、 标 准 的 、 可 互 换 的 微 模块 构 或 部 件 , 这 就 使 组 成 的 系统 更 加 灵活 、 维 
覆 更 加 方便 。 由 于 逐 辑 功能 的 标准 化 、 单 一 化 ， 从 而 降低 了 成 本 ， 提 高 了 可 靠 福 ， 并 能 缩 
短 交 货 时 间 。 


tl.3.6 数据 管理 系统 的 总 线 

数据 答 理 系统 的 总 线 是 铺设 在 卫星 平台 的 结构 中 ， 它 难以 更 换 。 因 此 ， 总 线 必须 适应 
二 县 的 发 展 ， 总 线 适 信 答 量 必须 较 大 地 超过 现在 的 要 求 。 

国外 空间 飞行 器 数据 传送 速率 : 

尤 里 卡 数据 传输 率 ， 高速 ”256 kbits ys 

慨 速 ”2 kbits/s 
日 本 空间 动力 学 和 环境 学 实验 室 (SEEL) 
科学 仪器 码 速率 
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红外 摄像 机 200 kbits/s 


光度 计 20 kbits/s 
傅 里 叶 分 光 计 20 kbits/s 
望远镜 控制 单位 10 kbits/s 
姿态 控制 单元 10 kbits/s 
辅助 单元 10 kbits/s 
全 部 仪器 共 300 kbits/s 


从 ESA 和 日 本 资料 可 以 看 出 空间 平台 要 求 数据 在 总 线 上 传输 码 速率 在 400kbits/s 左 
卫星 平台 在 总 线 上 传输 码 速 率 应 当 低 于 400kbitsys 。 
在 总 线 上 传 辅 数据 必须 包装 和 采用 差错 控制 等 措施 ， 内 了 传送 有 用 信号 外 ， 它 还 要 传 
送 勤 务 信 和 号， 这 就 要 求 码 速率 比 实 际 需 要 的 码 速 率 要 高 。 

ESA 的 尤 里 卡 采 用 数据 管理 系统 总 线 , 总 线 时 钟 为 1]MHz, 一 个 总 线 传送 正常 数据 , 另 
一 条 传送 救 据 块 。 因 此 ， 工 星 平台 的 总 线 码 速率 不 低 1Mbits/s。 


右 


11.3.7 容错 计算 机 

数据 管理 系统 基本 部 件 之 一 是 计算 机 ， 它 是 系统 的 关键 部 分 ， 它 的 技术 水 平 决定 了 数 
据 管 理 系统 的 技术 水 平 。 因此 , 必须 首先 研制 适合 卫星 平台 的 长 寿命 . 商 可 车、 重量 轻 、 功 
耗 慨 、 体 积 小 的 容错 计算 机 系统 ，。 

a， 中央 计算 机 系统 : 中 央 计 算 机 系统 采用 一 个 独立 的 中 央 计 算 机 , 它 管理 和 处 建 数据 
管理 系统 的 一 切 功能 ， 它 用 同样 几 台 计算 机 和 作为 它 的 备份 机 ， 形 成 一 个 中 央 容 错 计算 机 系 
统 。 例 如， 美国 航天 飞机 由 四 台 完 全 相亲 的 计算 机 构成 一 个 容错 计算 机 系统 。 

b. 分 布 式 容错 计算 机 系统 : 多 个 计算 机 单独 分 别 承 担 数据 管理 系统 各 子 功能 ,这 些 计 
算 机 组 成 的 分 布 式 系统 等 效 一 个 中 央 计 算 机 系统 。 

分 布 式 容错 计算 机 系统 如 图 11-4 所 示 。 用 - -个 串联 总 线 , 将 许多 各 自 独立 的 微 计算 机 
连 成 一 个 分 布 式 计算 机 系统 ， 系 统 中 的 尾 何 一 个 微 计 算 机 都 可 执行 任何 子 任务 (数据 管理 
系统 的 任务 分 成 若干 个 子 任务 ) 。 任务 分 配 采 用 动态 连续 重组 地 重新 分 配给 各 微 计算 机 , 即 
就 是 : 将 数据 管理 系统 的 任务 划分 成 六 个 分 任务 。 有 好 个 微机 承担 六 个 任务 ,，M 大 于 六 ， 
M.N 都 是 正 整 数 。 在 时 间 上 分 成 一 些 时 间 段 妈 xw-;， 在 一 个 时 间 宇 段 , 由 A、8.C、D…… 
执行 六 个 任务 , 有 《是 一 和 N) 个 微机 姓 于 待命 状态 。 在 本 时 间 段 内 如 w， 由 于 呈 机 故障 ， 
任务 由 AC.D…， 和 一 个 备份 机 执行 N 个 任务 ,这 样 一 个 微机 故障 (无 论 是 瞩 时 故障 , 还 
是 固定 故障 )， 在 这 个 时 间 段 简单 地 离线 ,系统 继续 操作 ,好像 没有 发 生 什么 事 一 样 。 分配 
性 务 不 采用 中 央 榨 制 器 ,而 采用 微机 自主 地 竞争 下 一 个 时 间 的 任务 ,例如 ;8.C 两 个 微机 故 
障 ， 由 备份 机 1 竞争 到 8 任务， 备份 机 2 竞争 到 忆 任务 ， 若 C 机 恢复 ， 在 下 一 时 间 段 At ， 
备份 机 1 竞争 到 B 任务 , C 机 竞争 到 C 任务 ， 备 份 机 2 仍然 待命 。 因 此 ， 采 用 动态 连续 重组 
对 故障 处 理 象 正常 情况 一 样 。 

由 于 微 电 子 技术 突飞猛进 的 发 展 ,， 微机 功能 、 体积 、 功 耗 等 性 能 指标 有 了 很 大 的 提高 ， 
客观 上 为 分 布 式 容错 计算 机 系统 提供 了 条 件 ， 故 目前 大 家 都 果 用 分 布 式 容错 计算 机 系统 。 

分 布 式 容错 计算 机 系统 具有 如 下 乱 点 : 

(1) 采用 微 模块 化 结构 , 使 计算 机 系统 更 好 地 实行 标准 化 、 模块 化 , 使 数据 管理 系统 更 
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11-4 分 布 式 守 算 机 系统 框图 


适应 于 卫星 平台 的 发 展 。 

(2) 微 模 块 化 结构 的 分 布 式 容错 计算 机 系统 ， 能 适应 于 卫星 平台 各 分 系统 的 变 求 。 这 
样 ,卫星 平台 计算 机 系统 可 以 规格 化 , 减少 研制 费 ， 由 于 项 要 微机 数量 多 , 产品 单价 低 。 相 
对 的 系统 可 举 性 高 ， 而 品种 少 ， 所 融 备 份 数量 可 以 相应 地 减少 。 

(3) 由 于 采用 了 同样 的 计算 机 ,采用 同样 计算 机 语言 。 计 算 机 软件 一 致 性 较 好 。 

(4) 动态 连续 重组 , 故障 屏 页 和 系统 切换 重组 容易 实现 , 使 系统 可 以 灵活 利用 备份 , 获 
得 高 可 靠 性 。 

(5) 动态 连续 重组 不 像 一 般 系 统 故障 重组 , 它 可 以 把 故障 作为 正常 事情 来 处 理 , 若 某 微 
机 故障 ， 象 正常 分 配 任 务 一 样 ， 它 不 去 竞争 下 一 个 任务 就 是 了 。 因 而 没有 一 般 容错 机 重组 
延 时 (有 许多 系统 不 允许 延 时 ， 由 于 廷 时 ， 会 使 系统 发 生 灾难 性 故障 ).。 

《6) 故障 影响 的 分 散 。 对 于 输出 而 言 , 重组 不 能 保证 没有 瞬时 失 致 , 这 是 而 为 有 故障 诊 
断 延 对, 即 在 某 时 间 区 间 点 内, 机 器 发 生 故 障 , 任务 执行 错 了 , 但 在 尾 时 间 末 尾 才 检查 出 
来 , 这 时 错误 的 数据 已 输出 了 ， 然 而 由 于 点 时 比 真实 设备 时 间 常 数 小 得 多 , 故 错误 执行 还 
没有 产生 效果 就 被 消除 。 故 障 也 就 影响 消除 了 。 这 样 就 把 故障 消除 了 。 

(7) 防止 潜伏 故障 ; 潜伏 故障 是 一 种 内 在 的 , 略 有 的 不 能 检查 的 故障 , 这 是 因为 它 的 输 
出 基 在 系统 运行 中 不 能 检查 出 来 ， 但 到 了 一 定 程 度 就 会 发 生 危 险 ， 如 采 采 用 连续 重组 的 方 
法 可 以 避免 这 个 问题 。 因为 微机 在 每 一 个 入 内 都 担负 起 检查 任何 其 它 微机 变化 的 实 尾 ,于 
是 在 时 间 上 不 允许 有 危险 的 组 合 故障 的 存在 时 间 大 于 一 帧 ， 辣 时 也 避免 了 两 个 不 完全 失效 
的 微机 的 “ 死 包 图 ”的 可 能 性 死 包 围 指 的 是 两 个 不 完全 失效 微机 相互 检查 不 出 故障 来 )。 

分 布 式 容错 计算 机 系统 动态 连续 重组 具有 非常 大 的 优点 , 但 它 的 技术 难度 较 大 , 因此 ， 
必须 敬重 研究 解决 如 下 向 题 。 

(1) 要 建立 一 赛 行 之 有 效 的 尾 务 分 配 规 则 , 该 规则 保证 微机 自主 竞争 任务 容易 实现 , 并 
且 不 发 生 冲 将。 

(2) 要 求 所 有 备份 机 必须 具有 所 有 功能 的 软件 。 这 就 要 求 我 们 研制 容量 更 大 的 固定 存 
娃 器 和 占有 存储 空间 更 小 的 软件 。 

(3) 所 有 备份 机 必须 执行 所 有 功能 ， 且 它们 必须 具备 有 所 有 与 功能 有 关 的 参数 。 而 此 ， 
必须 研制 出 “虚拟 共享 存储 器 ”结构 。 该 结构 允许 每 个 备份 机 访问 任务 一 部 分 参数 ， 好 乙 
是 箭 单 地 从 一 个 共同 存储 器 中 读数 一 样 。 
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11. 3.8 ”空间 平台 、 空 间 站 和 卫星 数据 管理 系统 的 继承 性 

数据 管理 系统 采用 分 级 分 布 式 拓扑 结构 。 它 由 几 种 模块 以 积 本 方式 组 合 而 成 ， 故 可 以 
构成 各 种 规格 的 系统 。 因 此 ， 可 以 把 卫星 、 平 台 、 空 间 站 的 数据 管理 系统 的 功能 模块 统一 
设计 ， 以 便 使 其 具有 继承 性 ， 从 而 降低 研制 费 ， 提 高 模块 技术 上 成熟 度 和 可 靠 性 。 


11. 3.9 标准 化 

卫星 平台 为 了 适应 技术 进步 和 本 身 发 展 ， 以 及 使 用 维护 方便 ， 必 须 使 数据 管理 系统 厂 
软件 模块 化 (最 好 微 模块 化 ) 和 标准 化 。 标 准 北 包括 ， 

A. 各 硬件 模块 输入 输出 的 电 平 、 阻 抗 标 准 化 。 

B. 数据 流 格式 标准 化 。 

C. 通信 规程 标准 化 。 

D. 软件 模块 标准 化 。 

标准 化 必须 向 国际 标准 靠拢 ， 以 便 向 先进 的 国家 学 习 和 与 国外 技术 交流 。 


11.3. 10 计算 机 族 言 
选择 与 具体 机 器 无 关 的 、 可 传输 的 、 可 维护 的 、 面 向 用 户 的 高 级 编程 语言 (PASCAL， 
L，ADA……)。 同 时 必须 考 看 本 国 的 情况， 选择 最 适用 的 请 宥 。 


i1. 3. 11 信息 压缩 

航天 飞行 器 信息 有 图 像 、 请 言 、 各 种 工程 方面 的 参数 , 信息 种 类 多 , 数量 大 。 因 此, 必 
须 采 用 信息 压 继 技 术 。 

首先 ， 更 求 各 分 系统 进行 有 效 压缩 ， 将 多 余 信 息 去 掉 ， 将 各 种 用 信息 通过 总 线 送 数 据 
管理 系统 

数据 管理 对 信息 再 作 进 一 步 压缩 ,数据 压缩 可 使 卫星 上 存储 器 容量 的 更 求 大 大 降低 , 同 
时 使 通道 的 传输 率 降低 。 

以 上 是 对 航天 器 数据 管理 系统 的 一 般 技 术 要 求 ， 但 对 于 具体 卫星 而 音 ， 由 于 其 功能 和 
设计 自 标 不 一 样 ， 或 由 于 目前 技术 水 平 或 器 件 水 平 达 木 到 ， 只 能 部 分 实现 ， 


11.4 卫星 数据 管理 系统 设计 


11.4.1 卫星 数据 管理 系统 体系 结构 选 挤 

在 第 11. 2 节 中 对 航天 器 数据 管理 系统 体系 结构 进行 了 叙述 ,站 前 和 即将 发 射 的 航天 器 
的 数据 管理 系统 趋向 于 采用 分 布 式 系 统 。 

卫星 除数 据 管 理 系统 外 ， 有 若干 个 分 系统 组 成 ， 例 如 电源 分 系统 、 温 控 分 系统 、 结 构 
分 系统 、 测 控 分 系统 、 姿 控 分 系统 、 有 效 载荷 分 系统 等 组 成 。 目 前 各 国 趋 向 于 采用 公用 平 
台 方 式 , 即 设计 一 个 公用 服务 平台 , 它 包 括 ; 数据 管理 系统 、 电 源 分 系统 、 温 控 分 系统 、 结 
构 分 系统 、 测 控 分 系统 、 姿 控 分 系统 等 组 成 ， 它 对 某 些 种 类 卫星 都 能 用 ， 配 备 不 周 的 有 效 
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载荷 ， 就 组 成 某 种 用 途 卫 星 。 

目前 公用 平台 中 的 公用 服务 分 系统 , 都 广泛 应 用 微机 , 它们 的 参数 和 状态 都 已 数字 化 ， 
这 些 分 系统 的 计算 机 可 以 直接 挂 在 数据 管理 系统 总 线 上 ， 对 测 分 系统 和 和 脖 控 分 系统 的 计数 
机 也 都 挂 在 总 线 上 ， 这 样 它们 与 数据 管理 系统 形成 一 个 整 笨 ， 它 们 是 数据 管理 系统 的 一 部 
分 (从 信息 角度 看 )， 在 逻辑 上 它们 是 数据 管理 系统 下 位 机 。 各 分 系统 对 它们 米 集 的 参数 、 
状态 进行 数据 处 理 ， 并 在 数据 管理 系统 统一 指挥 下 ， 完 成 各 自任 务 ， 使 卫星 按 人 们 设计 的 
飞行 任务 飞行 ， 完 成 既 已 定 的 任务 ， 使 卫星 按 称 定 飞行 计划 运行 。 各 分 系统 将 数据 管理 系 
统 或 地 面 控制 中 心 需要 的 参数 和 状态 等 数据 按 规定 格式 或 打 成 数 据 包 、 送 数据 管理 系统 。 

数据 管理 系统 的 计算 机 采集 到 的 各 种 卫星 飞行 参数 、 工 程 参数 和 设备 运行 状态 以 及 下 
控 和 命令 执行 结果 。 将 部 分 数据 形成 一 定格 式 帧 数据 ， 经 下 行 元 线 通 道 送 地 面 站 ; 另 一 部 
分 形成 一 定数 据 文件 ， 存 入 星 上 数据 库 中 ， 和 作为 历史 数据 ， 供 是 上 各 分 系统 使 用 ， 也 可 以 
根据 地 面 站 命令 ,将 地 面 指定 的 历史 数据 文件 ， 以 一 定格 式 帧 送 地 面 站 ， 

数据 管理 系统 计算 机 ， 按 飞行 任务 制定 飞行 任务 表 (或 者 楼 妆 地 面 控制 中 心 制定 的 任 
务 表 ), 根据 飞行 任务 表 给 各 分 系统 发 布 相应 命令 , 让 各 分 系统 协调 一 致 工作 ,以 完成 预定 
的 飞行 性 务 ， 并 把 执行 情况 和 结果 ， 形 成 一 定格 式 数 据 文 件 ， 经 过 地 面 站 上 空 时 ， 发 给 地 
面 站 ， 使 控制 中 心 充 分 掌握 卫星 飞行 情况 ,使 卫星 管 运 人 员 全 部 掌握 卫星 飞行 状态 、 飞 行 
参数 、 和 任务 完成 情况 。 

数据 管理 系统 随时 监视 各 分 系统 运行 情况 ， 对 各 分 系统 进行 在 线 测试 ， 会 同 各 分 系统 
送 上 来 的 自 测试 结果 进行 诊断 ， 若 有 故障 ， 对 故障 部 件 进行 屏 珊 ， 并 切换 重组 ， 使 该 故障 
分 系统 恢复 正常 。 或 者 将 测试 结果 和 故障 诊断 结果 ,形成 故障 报警 文件 , 送 地 面 测控 中 心 ， 
同时 接地 面 测控 中 心 命 令 ， 对 故障 进行 处 理 。 或 者 地 协 站 直接 用 遥控 指令 对 故障 部 件 进行 
切换 。 例 如 : 发 觉 电源 系统 由 于 某 种 原因 从 压 ， 这 时 数据 管理 系统 可 以 根据 任务 情况 ， 确 
保 任务 完成 的 必须 的 分 系统 有 充足 的 电 狐 ， 切 掉 与 任务 完成 无 关 的 分 系统 电源 ， 以 便 在 电 
源 故 障 情况 下 也 能 完成 任务 ， 

到 为 我 国 地 理 条 件 和 地 面 站 较 少 情况 下 , 近 地 卫 星 轨道 只 有 部 分 圈 数 经 过 地 商 站 上 空 ， 
而 县 经 过 地 面 站 上 空 也 只 有 轨道 很 小 的 一 段 绝 段 地 面 站 能 测控 到 。 因 此 ， 近 地 卫星 大 部 分 
时 间 失 去 地 面 站 测控 条 件 于 自由 飞行 ， 客 观 上 要 求 有 数据 管理 系统 将 卫星 自由 飞行 阶段 管 
起 来 。 另 外 由 于 各 分 系统 广泛 应 用 微机 ; 卫星 用 微 计 算 机 技术 、 局 部 网 技术 、 数 据 库 技术 、 
通信 技术 、 分 布 计算 机 技术 ， 最 近 几 年 发 展 迅速 ,日渐 成 熟 ， 又 由 于 分 布 式 系统 可 靠 性 高 、 
硬 、 软 件 模 块 化 好 , 适合 卫星 采用 公用 平台 、 葬 换 有 载荷 舱 的 卫星 设计 方法 等 客观 要 求 , 鉴 
于 国际 上 卫星 数据 管理 系统 大 都 采用 分 布 式 体系 结构 ， 我 们 也 采用 分 级 分 布 式 数据 管理 系 
统 拓 扑 结构 。 


11.4-2 系统 描述 
数据 管理 系统 随时 采集 卫星 的 工程 运行 参数 、 以 及 卫星 的 姿态 。 各 分 系统 的 工作 状态 
和 和 参数， 有 有效 载 荷 的 各 种 数据 ， 再 由 数据 管理 的 计算 机 进一步 对 数据 进行 处 理 ， 建 立 相 应 
的 数据 文件 , 一 部 分 数据 进行 包装 , 形成 一 定数 据 格式 的 数据 文件 ,发 送 给 地 面 测控 中 心 ; 
另 一 部 分 数据 形成 文件 , 根据 卫星 运行 计划 , 进行 自主 控制 ; 还 有 一 部 分 数据 形成 文件 , 以 
标准 格式 存 和 数据库， 供 各 分 系统 共用 。 数 据 管 理 系统 接收 地 面 测控 中 心 的 命令 ， 指 挥 和 
一 317 一 


协调 各 分 系统 工作 ， 完 成 卫星 飞行 使 命 。 

该 系统 采用 分 级 分 布 式 的 拓扑 结构 ， 使 用 分 布 式 处 理 的 方法 ， 每 个 分 系统 仅仅 负责 其 
自身 的 数据 处 理 ， 包 括 其 自身 的 软件 设计 、 研 制 和 调试 。 为 便于 整体 组 装 的 良 试 ， 以 及 硬 
件 稳 软件 之 间 兼 容 ， 数 据 管理 系统 将 为 各 分 系统 的 应 用 软件 规定 标准 接口 以 及 特 选 的 高 级 
语言 。 

标准 的 接口 单元 将 使 用 户 ( 某 个 分 系统 ) 和 网 络 连 接 ， 为 了 满足 卫星 的 发 展 ， 作 业 量 
不 断 增 长 ， 以 及 应 急 情 况 控 制 的 需要 ， 数 据 管理 系统 网 络 应 是 可 重 构 的 ， 总 线 接口 将 遵守 
CCSDS 国际 妹 准 【该 标准 与 ESA、NASA 也 莱 容 }， 从 功能 上 讲 ， 挂 在 总 线 接口 上 的 任何 
计算 机 之 同 可 相互 进行 数据 通信 ， 而 且 总 线 接口 还 应 能 进行 错误 检测 ， 数 据 群 自动 转发 及 
初始 化 等 工作 ， 并 要 有 一 证 元 余 度 ， 它 还 能 进行 自 检 并 维护 其 自身 的 良好 状态 。 


11 4.3 ”系统 组 成 及 框图 
数据 管理 系统 组 成 有 : 工程 分 系统 、 有 效 载荷 分 系统 和 局 部 网 。 其 框图 示 于 图 11-5。 


工程 分 系统 加 | 应 用 分 系统 





高 速 “ 海 量 ” 存 情 效 二 ~- i 


图 11-5 数据 符 理 系统 原理 框图 


其 中 工程 分 系统 包括 ， 电 源 分 系统 、 温 控 分 系统 、 结 构 分 系统 、 跟 踪 测 轨 分 系统 、 测 
控 分 系统 、 遥 油分 系统 、 遇 控 分 系统 等 。 有 一 组 总 线 将 以 上 各 工程 分 系统 与 管理 计算 机 系 
统 组 成 工程 分 系统 数据 管理 部 分 (应 用 分 系统 )。 有效 载 荷 分 系统 与 管理 计算 机 组 成 有 效 载 
荷 数据 管理 部 分 。 采 用 分 级 分 布 式 容错 数据 管理 拓扑 结构 ， 其 优点 如 下 ， 

(1) 采用 分 级 分 布 式 拓扑 结构 ,硬件 更 宜 模块 化 、 标 准 化 , 从 而 提高 可 车 性 ， 降 低 研 制 
成 本 。 

(2) 分 成 工程 分 系统 积 有 效 载荷 分 系统 , 设计 新 卫星 时 , 采用 工程 分 系统 全 分 硬 软 件 ， 
选择 新 的 有 效 载 荷 分 系统 ， 只 要 接口 是 标准 的 ， 这 样 只 要 配备 相应 软件 即 可 组 成 新 的 卫星 
数据 管理 系统 。 

《3) 通 应 于 将 专用 用 户 和 兽 通 用 户 分 开 ， 以 及 将 兽 通 区 和 保密 区 分 开 ， 对 由 户 十 分 方 
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便 。 
《4) 适应 于 硬件 ， 软 件 模 块 化 和 标准 化 的 要 求 。 
(5) 适应 于 卫星 平台 扩展 的 要 求 。 


11.4.4 ”数据 管理 系统 主要 功能 


11-4.4.1i 数据 管理 素 绞 完成 卫星 内 部 信息 、 各 分 末 统 、 有 北 载 荷 分 末 统 和 地 面 之 间 的 信 
息 交 摘 联 来 

主要 功能 有 : 

* 采集 各 分 系统 的 数据 ， 这些 数 据 包 括 ， 卫星 飞行 参数 、 卫 星 盗 态 参 数 、 卫 星 工 程 参 
数 、 卫 星 各 分 系统 和 卫星 的 仪器 设备 状态 。 

# 各 分 系统 之 问 数据 通路 的 选择 及 传输 。 

* 纠正 传输 误差 。 

* 数据 的 获得 、 保 存 积 检索 。 

* 将 卫星 的 信息 数据 送 给 地 而 ; 接收 地 面 俞 令 ， 分 给 有 关 分 系统 。 

# 避 持 并 分 配 公共 时 间 参 考 信和 号 。 

* 档案 数据 存储 。 

* 报告 功能 状态 。 


11.4.4,2 运行 计划 和 调度 (OPS PLAN) 
运行 计划 和 调度 是 对 来 自 地 面 计划 人 员 和 制定 的 卫星 短期 和 长 期 飞行 计划 、 我 们 将 研制 
一 个 执行 该 计划 、 调 度 软件 ， 来 完成 卫星 运行 计划 和 调度 
主要 功能 有 
* 运行 调度 
近期 (每 日 
长 期 (每 周 、 每 月 ) 
* 用 户 服 务 
载荷 监控 
其 它 
# 舱 内 检查 
程序 复习 
仿真 
* 订 计 划 
飞行 运行 计划 
临时 计划 
应 急 计划 
分 系统 重 档 计 划 
其 它 
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11.4.4.3 设备 管理 、 故 障 对 策 、 维 个 指南 

《1) 它 是 一 个 动态 数据 库 和 静态 数据 库 , 管理 着 整个 卫星 的 设备 , 既 有 机 械 设 备 世 有 审 
子 电气 设备 ， 包 括 它 所 携带 的 有 效 载荷 ， 和 名 份 件 状 态 等 。 

《2) 它 是 一 个 运行 软件 ， 让 工 星 自主 运行 。 

(3) 它 可 完成 故障 诊断 各 排除. 采用 分 级 分 布 式 的 自 测 试 、 诊断 与 互 测试 、 诊断 相 结合 
方法 ， 将 测试 、 诊 断 结 果 ， 通 过 指令 系统 排除 故障 ， 或 将 结果 传 给 地 面 控制 中 心 ， 通 过 脖 
控 指 令 排 除 故 谭 。 

* 分 系统 管理 

初始 化 
状态 和 运行 状态 监控 
分 系统 重 构 
无 人 操作 的 命令 
终止 工作 
* 设备 管理 
对 卫星 结构 进行 监测 
执行 地 面 控制 中 心 的 命令 
执行 运行 计划 分 系统 命令 、 执 行 预定 操作 

* 安全 性 保障 

* 资源 分 配 

以 上 是 数据 管理 系统 主要 功能 , 有 些 在 短期 内 不 一 定 能 实现 , 但 随 闭 计算 机 科学 发 展 ， 
终究 会 在 卫星 中 实现 。 


11:4.5 数据 管理 系统 的 计算 机 硬性 设计 


11.4.5.1 计算 机 造型 

选 型 原则 ; 

(1) 先进 性 : 由 微 计算 机 发 展 神速 ， 卫星 研制 属 期 长 , 往往 在 卫星 发 射 时 , 计算 机 已 经 
相当 落后 了 。 因 此 ， 要 保持 绝对 先进 性 是 难以 做 到 的 ， 可 采用 向 后 兼容 的 硬 、 软 件 设计 策 
咯 ， 更 换 微 处理 器 和 大 集成 度 存 针 器 的 方法 保持 动态 的 先进 性 。 

(2) 可 昔 性 , 可 靠 性 是 头等 重要 的 原则 , 没有 可 毕 性 一 切 无 从 谈 起 。 因此 , 必须 选择 国 
内 外 有 宇航 级 并 有 货源 的 计算 机 器 件 ， 并 要 有 一 定 抗 辐 射 能 力 。 

《3) 体积 小 、 音量 轻 , 功 耗 低 的 计算 机 及 各 种 外 围 接口 器 忻 , 尽 可 能 选用 超大 集成 度 的 
宇航 级 的 CMOS 器 件 。 

(4) 实用 性 ; 根据 任务 的 需要 , 选择 满足 任务 要 求 、 技 术 成 熟 、 具有 丰富 外 国 芯 片 支持 、 
有 丰富 系统 软件 、 工 具 软 件 和 应 用 软件 的 计算 机 系统 。 采 取 以 最 少 人 力 、 物 力 、 资 金 开发 
出 实用 性 好 、 人 先进、 可靠 的 星 载 计算 机 系统 。 


11.4.5.2 容错 设计 


卫星 数据 管理 系统 中 的 计算 机 由 于 下 列 原因 可 洁 性 要 求 愈 来 剑 商 ; 
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(1) 计算 机 从 地 面 进 入 航天 领域 ， 由 于 各 种 噪声 、 电 磁 干 扰 种 电磁 辐射 等 环境 条 件 恶 
化 ， 计算 机 容易 出 错 。 

《2) 随 计算 机 性 能 提高 ， 运 行 速度 更 高 。 高 速 运行 的 计算 机 系统 容易 出 错 。 

(3) 随 着 卫星 性 能 提高， 卫星 功能 多 .。 寿命 长 、 自 主 程度 高 、 系 统 更 如 复杂 , 若 卫星 数 
据 管 理 系统 出 错 ， 使 卫星 功能 部 分 或 全 部 丧失 ， 就 会 带 来 巨大 经 济 损失 ， 故 要 求 数据 管理 
系统 的 核心 部 件 计 算 机 必须 有 更 高 的 可 靠 性 。 

提高 可 靠 性 有 两 种 方法 : 避 错 设计 各 容错 设计 。 

避 错 设计 思想 是 ， 设计 一 个 计算 机 系统 ， 使 之 尽量 可 靠 ， 不 出 错 。 设 计 人 员 对 计算 机 
硬 、 软 件 进行 精心 设计 ， 使 设计 尽 可 能 完善 ， 选 择 可 僻 性 高 的 元 器 件 和 外 部 设备 ， 对 元 器 
件 进 行 严 格 老 化 节选 ， 对 生产 工艺 进行 严格 控制 ， 对 产品 严格 检测 和 和 验收。 但 避 错 设计 只 
能 提高 计算 机 可 靠 性 ,不 能 容忍 错误 ,一旦 某 元 器 件 或 软件 发 生 错误 (或 者 说 故障 )， 计 算 
机 就 发 生 故 障 。 

容 销 设计 : 容错 是 指出 现 故障 、 错 误 各 其它 异常 或 预想 不 到 的 情况 ， 仍 能 得 出 正确 结 
果 的 能 力 。 具 有 一 定 容 娘 锅 误 的 能 力 的 设计 叫 容错 设计 。 

以 微机 为 核心 的 数据 管理 系统 ， 提 高 可 靠 性 必须 进行 避 错 和 容错 设计 。 如 错 设 计 是 提 
高 计算 机 可 靠 性 的 基础 、 容 错 设计 只 有 计算 机 达到 一 定 程 度 ， 可 化 性 才 会 有 重大 效果 《 即 
可 靠 性 可 以 大大 提高 )。 但 避 错 设计 使 计算 机 可 佑 性 达到 一 定 程度 , 再 提高 可 洁 性 , 其 成 本 
会 剧烈 上 升 ， 而 可 共性 甚至 提高 甚 微 。 若 在 此 基础 上 进行 容错 设计 ， 花 费 较 少 的 代价 ， 甚 
可 车 性 会 大 大 提高 。 

容错 计算 机 有 两 种 ， 嘉 正 的 容错 计算 机 、 复 原 式 容错 计算 机 。 

《1) 真正 的 容错 计算 机 ， 具 有 真正 容忍 错误 能 力 的 计算 机 ， 能 容忍 和 安然 渡 过 故障 危 
机 ， 不 需要 任何 软件 和 硬件 复原 工序 ， 故 障 对 系统 功能 种 用户 软件 丝毫 无 损 ， 处 理 功 能 也 
不 会 因此 降低 ，。 

真正 容错 计算 机 是 建立 在 硬件 元 余 上 的 容错 计算 机 。 这 种 容错 计算 机 的 所 有 硬件 都 是 
完 余 的 , 在 故障 时 无 故障 部 分 继续 工作 , 服务 不 中 断 。 真正 容错 计算 机 对 用 户 十 分 友好 , 用 
户 在 使 用 此 类 计算 机 时 ， 编 辑 、 损 作 、 维 护 无 特殊 要 求 。 

(2) 复原 式 容错 计算 机 : 故障 能 损坏 系统 功能 及 应 用 软件 , 故障 发 生 后 , 由 在 备件 上 运 
行 软件 对 部 分 或 全 部 用 户 软件 进行 复原 工作 。 巾 于 部 分 硬件 功能 丧失 ， 复 原 后 计算 机 只 能 
提供 有 限 的 处 理 功能 。 由 于 复原 过 程 必须 调度 备件 和 执行 系统 复原 程序 。 因 此 ,复原 式 容 
错 计算 机 系统 必须 兼备 硬件 容错 及 软件 容错 。 

复原 式 容错 计算 机 系统 ， 编 制 应 用 程序 时 ， 必 须 考 虑 到 软件 容错 特殊 性 ， 故 编制 软件 
较 难 ， 对 用 户 不 十 分 友好 。 

目前 航天 飞行 器 ,在 西方 先进 国家 大 都 采用 建立 在 硬件 宛 余 基础 上 的 容错 计算 机 系统 ， 
例如 : 美 贸 航天 飞行 采用 由 个 宛 余 的 计算 机 系统 ， 在 关键 飞行 段 采 用 五 台 计算 机 容 祭 ， 第 
五 台 计算 机 ， 由 另 一 套 完 全 相互 隔离 的 入 员 编 制 软件 ， 故 它们 不 但 可 以 容忍 计算 机 王 件 故 
障 ， 同 时 也 可 以 容忍 软件 故障 ， 故 这 个 计算 机 系统 十 分 可 从。 

容错 计算 机 的 容错 技术 主要 是 解决 多 计算 机 的 同步 , 信息 的 交换 , 故障 测试 、 诊断 、 故 
障 屏 蔽 ， 切 换 重 组 等 技术 ， 这 些 技术 在 许多 资料 上 都 有 叙述 ， 在 此 不 再 更 叙 。 

在 分 布 式 计算 机 系统 中 ,多 个 计算 机 并 行 工作 , 它们 完 或 各 自 的 任务 ， 对 于 关键 任务 ， 
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有 上 几 个 计算 机 共同 完成 , 它们 分 别 对 同一 事件 进行 处 理 , 其 结果 进行 表决 , 屏蔽 掉 错 误 , 执 
行 正确 结果 。 若 不 同 计 算 机 软件 有 互 不 认识 ， 互 不 交换 意见 的 人 员 编 制 ， 该 系统 不 但 容忍 
硬件 故障 ， 同 时 也 能 容 到 软件 的 故障 ， 这 样 计算 机 系统 就 更 加 可 些 。 

微 计 算 机 发 展 迅 速 ， 其 工作 速度 有 了 很 大 提高 ， 一 般 而 言 ， 实 际 任 务 仅 需 计 算 机 机 时 
百 分 之 几 到 百 分 之 十 , 故 它们 有 能 力 管 更 多 任务 。 例 如 : 分 系统 处 理 计算 机 一 号 与 二 导 ,. 有 
效 载 荷 分 系统 一 号 与 二 号 , 它们 平时 所 管 任务 仅 使 用 其 机 时 一 部 分 , 它们 可 以 相互 备份 , 彼 
此 在 需要 时 相互 支持 。 因 此 ， 我 们 在 分 布 式 系统 ， 可 以 广泛 采用 商 两 、 三 三 ， 甚 至 更 多 的 
相互 支持 式 的 容 锥 计算 机 系统 ， 有 计算 机 故障 时 《〈 无 论 朋 时 故障 还 是 永久 故障 )， 系 统 优美 
降级 运行 ， 全 部 飞行 任务 或 者 重要 飞行 任务 都 还 能 完成 。 

系统 中 信息 〈 即 各 种 数据 文件 ) 采用 志摩 存放 。 例 如 电机 的 数据 文件 其 各 本 放 在 乙 机 
中 ， 乙 机 的 数据 文件 的 副本 放 在 甲 机 中 ， 这 样 只 要 两 个 机 不 同时 放 障 ， 数 据 文件 就 不 会 丢 
失 。 若 三 机 相互 支持 式 容 错 ， 只 要 三 个 计算 机 不 同时 丢失 数据 文件 , 数据 文件 就 不 会 丢失 。 
这 样 ， 系 统 就 十 分 可 靠 ， 当 然 相 互 支 持 式 机 器 傅 多 可 靠 性 您 高 ， 实 际 上 三 机 相互 支持 式 容 
销 计 算 机 系统 ， 在 工程 上 已 经 可 以 认为 是 无 放 障 的 计算 机 系统 了 。 

在 计算 机 软件 上 我 们 可 以 采用 许多 容错 措施 ， 主 要 有 程序 卷 问 、 指 令 重 执 、 定 时 重 
复 地 初始 化 ， 数 字 滤 波 ， 才 数 表决 等 技术 ， 利 用 时 间 和 信息 的 元 余 有 效 地 消除 各 种 旧时 干 
扰 造 成 的 错误 和 数据 丢失 。 


11. 4.5.3 电磁 妆容 性 设计 

计算 机 系统 须 严格 遵循 航天 部 有 关 电 磁 兼 容 性 标准 及 规定 ， 计 算 机 的 电路 设计 应 遵循 
电子 电路 电磁 兼容 性 设计 的 标准 , 例如: 501 设计 部 标准 “Q/WY36 一 8811 电子 电路 电磁 兼 
容 性 设计 要 求 "， 其 实施 要 点 是 ， 

* 电 汶 电路 标准 程式 为 : 

隔离 变压器 (三 层 屏 项) 一 电源 噪声 滤波 器 一 开关 电 涯 一 直流 稳 压 电 潜 ( 指 板 虐 三 

端 稳 压 器 })。 

* 电源 电路 良好 的 电磁 屏蔽 。 

x* 大 电流 信号 地 、 小 电流 信号 地 、 结 梅 机 壳 地 、 电 潜 地 分 开 走 线 的 四 地 线 制 ， 以 及 尽 
可 能 分 开 模 拟 地 和 数字 地 。 

* 印刷 板 设 计 规 范 ， 包 括 元 器 件 排列 、 走 线 、 滤 波 等 方 而 的 严格 规定 。 

* 板 内 、 酸 间 、 机 箱 间 的 接口 电路 隔离 和 抗 千 扰 设 计 。 

* 入 号 传输 线 有 果 用 屏 柄 双 绞 线 (lcm 多 于 1 绞 ) ， 单 端 接 地 ， 

* 机 箱 屏 项 并 且 机 党 接地 ，。 

* 理 场 布 线 ， 信和 号 线 与 动力 线 ， 大 电流 信号 线 与 小 电流 信和 号 线 严 格 分 开 。 

+ 良好 地 线 系统 ， 接 好 电阻 所 10。 


11. 4.6 数据 答 理 系统 计算 机 软件 设计 
近年 来 ， 计 算 机 软件 已 成 为 计算 机 系统 的 主体 。 它 基 决 定 计算 机 系统 成 败 的 关键 。 
但 是 计算 机 软件 的 开发 和 检测 存在 不 少 问题 。60 年 代 ， 软 件 开 发 在 整个 计算 机 系统 成 
本 中 仪 占 很 小 部 分 ， 氏 此 ， 管 理工 作 和 技术 工作 十 要 是 拉 知 环 什 成 本 。 随 着 微 电 子 技术 的 
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发 展 ， 硬 件 成 本 垂直 下 降 ， 五 年 硬件 成 本 降低 三 个 数量 级 是 很 善 通 的 事 。 然 而 ， 软 件 成 本 
却 持 继 上 升 。 到 80 年 代 ， 在 计算 机 开发 过 程 中 ， 软 件 占 计算 机 系统 成 本 中 绾 大 部 分 。 

卫星 数据 管理 系统 中 ， 计 算 机 和 局 部 网 等 硬件 是 基础 ， 而 软件 是 灵魂 ， 它 决定 了 计算 
机 系统 的 先进 性 、 可 章 性 、 实 时 性 和 实用 性 。 在 国内 ， 很 长 一 段 时 间 软 忻 被 忽略 了 ， 花 费 
了 很 太 气 力 去 研究 开发 硬件 ， 获 得 长 足 进步 ， 但 软件 与 国际 先进 水 平 差距 却 非常 太 ， 它 已 
成 为 制约 星 载 计算 机 系统 发 展 的 重要 因素 。 

作者 亲身 经 历 ， 在 许多 实 计 计算 机 系统 现场 运行 数据 表明 ， 故 障 史 ， 实 时 差 ， 实 用 性 
不 好 ， 这 主要 是 计算 机 系统 软件 水 平 低 引起 的 。 但 生前 刚刚 引起 领导 各 多 数 工程 技术 人 员 
的 重视 。 

数据 管理 系统 中 的 计算 机 软件 ， 是 -种 专用 软件 ， 它 与 一 般 软 件 要 求 不 一 样 。 

《1) 要 求 可 靠 性 特别 高 ， 一 般 计 算 机 软件 运行 时 发 生 故 障 〈 例 如 : 死机 )， 复 位 重新 运 
行 ， 而 实时 系统 元 件 故 障 ， 可 能 导致 重大 经 济 损 失 ， 甚 至 发 生机 毁 人 亡 的 恶性 事故 。 若 卫 
星 数 据 管理 系统 的 计算 机 软件 故障 ， 轻 则 影响 飞行 任务 完成 ， 重 则 使 卫星 报 费 。 

《2) 要 求实 时 性 强 。 数 据 管 理 计算 机 是 监视 . 控制 租 执 调 各 分 系统 的 运行 .确保 卫星 按 
原 定 计划 运行 , 必须 非常 及 时 , 才能 完成 鱼 务 。 因此, 它 比 一 般 计算 机 〈 指 事务 管理 机) 软 
件 有 于 高 的 实时 性 要 求 。 

(3) 要 求实 用 性 好 ,使 用 数据 管理 系统 计算 机 有 总 体 部 卫星 专家 、 基 地 的 工程 技术 人 员 
各 各 个 领域 专家 。 他 们 对 他 们 共事 的 专业 非常 精通 ， 但 对 计算 机 软件 并 非 精通 。 因 此 ， 计 
算 机 软件 必须 使 用 数据 管理 系统 、 对 数据 管理 系统 维护 十 分 方便 。 


11.4.6.1 高 可 靠 性 软 人 性 设计 方法 

软件 设计 者 水 平 并 不 出 硬件 设计 者 低 ， 软 件 测 试 费 较 硬件 测试 费 高 许多 倍 ， 花 费时 间 
也 比较 硬件 名 得 多， 但 生产 出 来 的 软件 产品 比 硬 件 产 品 可 上 章 性 差 。 其 原因 是 ， 软件 比 硬件 
复 梨 得 多 。 软 件 生产 是 个 体 生 产 、 它 主要 决定 编制 软件 人 员 个 人 素质 高 低 。 硬 件 能 够 忠实 
地 解释 执行 预先 规定 的 工作 方式 、 功 能、 命令 ; 软件 对 输入 处 理 殖 处 理 对 象 不 同 而 变化 ; 磋 
件 中 机 械 命令 是 各 自 独立 的 ， 一 般 不 考虑 命令 间 的 接口 ; 而 软件 处 理 问题 时 ， 各 功能 涪 一 
般 有 复杂 的 关 链 ， 各 功能 之 间接 口 设 计 非 常 困难 。 因 此 ， 软 忻 较 硬件 复杂 得 多 。 为 了 提高 
实时 款 件 水 平 ， 我 们 必须 依 沾 高 可 知性 软件 设计 方法 ， 下 而 介绍 一 种 复合 设计 法 。 所 谓 复 
会 设计 法 是 由 顶 向 下 逐步 细 化 分 层 结 构 ， 一 个 功能 对 应 一 个 程序 模块 的 程序 设计 方法 。 其 
符 点 是 ; 模块 划分 基准 明确 ， 模 块 接口 基准 明确 ， 使 接口 错误 达到 最 少 。 该 方法 最 大 限度 
厂 小 质量 依赖 于 软件 人 员 京 质 。 

复合 设计 过程 示意 图 见 图 11-6) 是 将 复杂 的 软件 ,进行 分 良 ， 再 根据 功能 分 成 模块 ， 
以 提高 模块 的 独 立 性 ， 从 根本 上 消除 软件 太 复 杂 引 起 可 车 性 低 的 原因 。 模 块 是 软件 的 基本 
程序 单位 ， 它 是 可 执行 命令 的 集合 。 它 具 有 固定 名 称 ， 可 被 其 它 部 分 调用 ， 并 且 可 以 单独 
编译。 在 程序 分 割 前 ， 我 们 叙述 一 下 各 种 程序 模块 强度 (结合 度 ) 和 模块 间 的 网 合 度 。 模 
块 强度 可 分 成 ?7 类 ， 强 度 傅 商 ， 模 块 独立 性 人 请 强 。 各 种 模块 强度 请 看 分 类 表 11-1， 
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图 11-6 复合 设计 的 过 程 示 意图 


表 11-4 模块 按 强 度 分 类 家 


TT 


蚌 低 隐 合 型 * 不 能 进行 功能 定义 
* 执行 互 不 相关 的 多 个 功能 











次 最 低 逻辑 型 ” | .包含 相互 关连 的 用 个 功能 
由 调用 模块 选择 其 一 实行 
之 
, 选择 腻 个 功能 由 接口 指示 
再 次 最 低 | ”时 间 型 | 实行 逐次 顺序 进行 多 个 功 | 。 
能 ， 功 能 只 时 间 关系 
中 等 顺序 型 ” |. 逐次 实行 多 功能 , 功能 之 间 | 。 
具有 与 用 户 要 求 有 关 的 关 
连 性 
再 次 最 高 “是 序 型 + (功能 有 数据 相关 | . 
次 最 高 信息 型 ” | 。 上 共有 多 个 人 口 
" 各 入 口 执行 单一 的 轿 有 功 
能 
, 全 部 功能 处 理 共 同 的 数据 
* 是 区 个 相关 的 功能 型 模块 
组 合体 
最 高 * 只 实行 一 个 国有 功能 。 
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特 征 
* 模块 内 各 要 素 相 关 性 低 与 其 它 模块 相 
关 性 高 
" 接口 复杂 


* 复杂 炳 用 、 维 护 ， 扩 展 轩 难 
“具有 单一 接口 ， 其 参数 因 选 择 的 功能 


不 同 ， 有 时 被 解 态 ， 有 时 被 忽视 


“要 使 用 某 一 功能 ， 必 须 了 解 其 它 功能 


有 关 知 识 


* 接口 变更 会 影响 所 有 功能 
* 需要 设计 功能 码 及 出 和 铺 检 查 


模块 内 多 个 功能 向 关连 性 低 与 其 它 功 
能 相关 性 高 


没有 突出 的 优点 ,也 没有 明显 的 缺点 


强度 较 顺序 型 强 


* 数据 结构 变更 只 影响 一 个 模块 
" 请 除了 逻辑 强度 型 的 问题 
" 独立 性 、 扩 展 性 高 、 出 错 率 低 


* 强度 强 





由 表 11-1 可 以 看 出 ,要 设计 高 可 靠 性 软件 ,必须 尽 可 能 选用 功能 型 模块 。 模块 强度 是 
衡量 模块 内 部 关连 性 的 尺度 ， 关连 性 愈 强 ,强度 合 高 ， 独 立 性 愈 高 ， 由 这 样 高 强 认 模 块 组 
成 软件 ， 其 可 车 性 全 高 。 

模块 加 结合 庶 是 本 基 模块 亲 关 连 性 的 只 新 ， 关 连 性 傅 强 ， 模 块 间 结 合 度 愈 高， 这样 模 
块 组 成 的 软件 ， 其 可 靠 性 愈 低 。 因 此 ， 模 块 间 结合 新 希望 最 能， 最 好 模块 间 训 无 关联 。 模 
块 则 结合 的 方法 有 六 种 ， 其 结合 强度 也 可 分 六 种 ， 见 表 11-2。 


训 11-3 模块 间 结 合 方法 分 类 囊 






" 定义 不 必要 的 数据 很 困难 


最 紧密 内 容 。 | ,直接 访问 其 它 模块 内 部 
* 不 是 call 而 是 直接 转移 " 受到 其 它 横 块 蛮 动 影响 
紧密 共 通 “也 个 模 走 访问 同一 大 堪 数据“〈 含 | ， 程序 不 易 读 
不 同 种 教 据 ) ， 受 其 它 模 块 变动 影响 
， 轩 利用 困难 


* 岂 个 模块 访问 一 个 大 抉 数据 顶 
同 种 ) 


* 程 床 难 读 
* 再 利用 困难 
* 不 必要 的 数据 定义 


容易 变 成 逐 辑 强度 


* 与 记录 内 郊 关 每 的 变更 也 受 影响 
* 其 有 完 余 教 据 

* 可 以 暗箱 化 

" 菠 除 难 读 用 问题 


* 可 暗箱 化 

* 没有 多 余数 据 

* 再 使 用 性 好 

" 结合 范围 小 

* 当 参 数 表 很 长 时 ， 有 些 不 方便 


| 从 模块 间 结合 方法 分 类 表 可 以 看 出 ， 数 据 结合 其 结合 度 最 弱 ， 设 计 成 这 样 的 模块 间 结 
合 最 理想 的 ， 若 采用 stamp 结合 也 是 较 好 的 设计 。 


因此 ， 要 获得 高 可 靠 性 软件 ， 首 先 将 软件 分 层 ， 按 功能 模块 化 ， 模 块 尽 可 能 采用 单 功 
能 模块 ， 同 一 层 模 块 间 想 互 无 关 ， 模 块 只 受 上 级 调度 。 若 软件 系统 有 一 个 实时 多 性 务 带 知 
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能 的 操作 系统 为 上 一 级 ; 各 功能 模块 为 单 功能 ， 它 们 之 间 相 下 无 关 ， 实 时 多 任务 操作 系统 ， 
与 功能 模块 之 间 采 用 数据 结合 方式 。 同 时 实时 多 任务 带 智 能 操作 系统 上 共有 超时 控制 ， 所 谓 
超时 控制 就 是 给 某 进程 = (功能 模块 x ) 一 定时 间 ， 例 如 某 进 程 执行 时 估计 最 大 <, 超时 为 
yty xz) ， 当 ?> 到, 非 屏蔽 中 断 , 强迫 进程 4 交 出 CPU， 从 而 防止 程序 在 进程 大 走 死 。 另 
外 ， 功 能 模块 采用 校 验 码 检 错 ;数据 文件 采用 校 验 码 检 错 等 措施 ， 使 软件 获得 更 高 的 可 靠 
性 。 


11. 4.6.2 数据 营 理 软件 实时 性 

数据 管理 软件 实时 性 是 软件 操作 计算 机 系统 硬件 设备 能 实时 地 完成 设计 者 屿 与 数据 管 
理 系统 的 各 项 任务 。 因 此 ， 实 时 性 是 一 个 相对 概念 ， 它 随 任 务 不 同 而 异 。 

数据 管理 系统 任务 对 实时 性 要 求 有 如 下 特点 : 

《1》 和 任务 处 理 时 间 上 的 随机 性 ,数据 管理 系统 的 有 一 部 分 任务 是 随 酉 发 生 的 , 发 生 时 有 
的 可 以 等 一 段 时 间 处 理 ， 有 的 必须 立即 处 理 。 因 而 任务 处 理 时 间 上 的 随机 性 很 强 . 

《2) 任务 的 固定 性 和 周期 性 , 卫星 数据 管理 系统 一 旦 任务 确定 了 , 软件 编制 完 , 系统 开 
始 运 行 ， 就 不 会 再 改变 。 同 时 有 许多 任务 其 有 很 强 周期 性 。 

《3) 各 个 任务 在 优先 级 ( 训 者 说 重要 性 上 , 或 者 说 对 实时 性 要 求 上 》 存 在 很 大 差异 ， 

根据 以 上 特点 ， 数 据 管理 系统 计算 机 软件 必须 有 一 个 实时 多 任务 操作 系统 对 任务 进行 
调度 ， 才 能 保证 系统 实时 性 。 


源 重 并 到 





图 11-7 实时 多 任务 操作 系统 


实时 多 任务 操作 系统 (图 11-7) 是 采用 了 基于 知识 的 实时 多 任务 调度 方法 ， 其 特点 是 
将 任务 调度 的 全 过 程 分 为 两 个 层次 完成 ， 即 高 级 调度 和 低级 调度 。 高 级 调度 负责 解决 根据 
系统 功能 ， 面 对 环境 条 件 ， 系 统 应 该 “干什么 ”， 而 低级 调度 则 负责 解决 “怎么 干 ”。 

任务 调度 的 两 个 层次 痢 是 基于 知识 工作 的 ， 但 是 由 于 它们 的 功能 不 同 ， 所 恢 据 的 知识 
相 异 。 高 级 调度 所 依据 知识 主要 是 有 关 整 个 系统 的 知识 和 有 关 用 户 应 用 环境 方面 的 知识 , 例 
如 ， 完 成 某 一 特定 任务 必须 与 系统 的 各 个 部 分 的 工作 状态 和 用 户 环 境 条件 有 关 。 面 低级 调 
度 所 依据 的 知识 则 是 有 关 高 级 调度 所 提出 各 项 任务 在 本 系统 中 执行 过 程 的 知识 ， 税 如 ， 有 
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关 本 系统 中 共享 资源 使 用 和 高 级 调度 任务 单 中 任务 优先 级 及 时 间 顺 序 关 系 等 方面 的 知识 。 

在 每 一 个 采样 周期 开始 ， 所 有 任务 进程 都 处 于 等 竺 状态， 高 级 调度 根据 时 间 、 系 统 参 
数 、 设 备 状态 ， 以 及 有 关 的 其 它 信息 等 数据 ， 与 有 关 用 户 任 务 和 环境 等 知识 ， 制 定 当前 的 
运行 计划 ， 该 运行 计划 是 件 部 任务 的 一 个 子 集 。 然 后 ， 高 级 调度 对 运行 计划 任务 子 集 发 信 
号 ， 并 确定 优先 级 ， 将 任务 子 集 各 进程 激活 ， 从 而 完成 本 采样 周期 任务 调度 使 命 。 低 级 调 
度 则 对 该 子 集 进行 管理 ， 分 配 资 源 ， 按 优先 级 协调 它们 的 相互 关系 。 根 据 各 个 进程 进展 情 
况 ， 适 当 调 整 优 先 级 ， 直 至 各 进程 功能 完全 做 完 ， 完 成 低级 调 庆 的 使 命 ， 

由 于 系统 中 有 了 实时 多 任务 操作 系统 ， 使 系统 中 的 任务 可 以 并 行 运行 ， 这 样 该 实时 系 
统 中 才能 实时 地 处 理 各 种 任务 包括 随机 任务 )， 确 保 了 系统 实时 性 。 
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第 12 章 ”总体 电 路 设计 和 电磁 兼容 性 


12.1 概述 


卫星 一 般 按 其 功能 进行 分 类 ， 但 无 论 哪 一 种 卫星 均 不 外 平 是 一 电子 设备 的 集合 体 。 卫 
星 的 绝 太 部 分 的 电子 设备 是 以 独立 的 结构 抉 存在 的 ， 才 于 个 电子 设备 以 其 特有 的 功能 组 成 
某 些 具有 特殊 功能 的 分 系统 ， 而 多 个 分 系统 就 组 成 为 整个 卫星 。 把 卫星 上 独立 存在 的 若干 
个 独立 设备 连接 成 相应 的 几 个 分 系统 ， 又 把 这 些 分 系统 连接 成 整 插 使 其 完成 预定 的 功能 就 
是 卫星 总 体 电路 所 承担 的 任务 。 

卫星 内 部 空间 狭小 ， 各 类 仪 玫 部 件 分 布 密集 ， 设备 之 间 电 连接 网 络 纵横 交错 ， 不 可 避 
免 地 要 产生 各 种 耦合 干扰 。 随 着 航天 技术 的 高 速 发 展 ， 卫 星 上 将 出 现 许多 更 先进 、 更 复杂 
的 电子 电气 设备 ， 如 大 规模 集成 电路 和 电子 计算 机 ; 由 于 功能 要 求 的 扩展 ， 就 需要 高 速度 
电路 各 宽 频带 的 带宽 , 频带 上 的 工作 频率 点 也 将 更 加 密集 , 这 就 会 使 电磁 干扰 更 加 严重 , 因 
为 每 个 电子 或 电气 设备 工作 时 都 会 产生 电磁 曲 声 ， 这 些 品 声 都 将 或 多 或 少 地 影响 到 其 它 电 
子 电气 设备 的 正常 工作 。 

卫星 的 电磁 兼容 性 设计 就 是 为 卫星 创造 这 样 一 个 理想 的 工作 环境 ， 即 使 卫星 上 每 一 个 
电子 电气 设备 在 工作 时 产生 的 电 噪 声 既 不 影响 其 它 设备 的 正常 工作 性 能 ,而且 也 不 受 外 来 
的 电磁 噪声 的 影响 。 

卫星 总 体 电 路 设计 和 电磁 兼容 性 设计 均 为 卫星 总 体 一 级 的 设计 工作 。 在 卫星 方案 的 可 
行 性 论证 阶段 就 应 着 手 这 两 方面 的 研究 工作 ， 并 有 相应 的 可 行 性 论证 报 省 对 整 星 各 个 分 系 
统 提出 初步 要 求 。 要 强调 整 星 及 各 个 分 系统 从 设计 开始 就 考虑 总 体 电路 要 求 和 电磁 兼容 性 
分 析 ， 丛 而 能 以 一 种 可 预 调 的、 及 时 面 经 济 的 手段 实现 各 设备 之 间接 口 执 调 性 和 电磁 兼容 
性 。 避免 那 些 通 过 试验 发 现 问题 再 解决 问题 的 作法 ， 因 为 这 样 做 存在 的 风险 大 ， 解 决 问题 
所 付出 的 大 力 、 物 力 和 时 间 的 代价 也 高 。 


12.1.1 卫星 总 体 电 路 | 

用 于 卫星 供 配 屯 、 信 和 号 转 接 的 装置 各 以 线 缆 连接 方式 梅 成 卫星 各 分 系统 设备 间 电 连接 
的 屯 路 称 为 卫星 总 体 电 路 。 卫 星 总 体 电 路 一 般 视 构成 卫星 的 分 系统 的 和 多少 ， 功 能 的 复杂 程 
度 由 一 个 或 多 个 配 电 器 、 信 号 适配器 、 火 工 品 启 爆 装 置 和 慨 频 电缆 网 组 或 。 

由 于 冯 体 电路 与 工 星 的 数 十 个 万 至 于 数 百 个 电子 电气 设备 存在 着 电 联 系 ; 并 必 不 可 少 
地 与 运载 火箭 及 卫星 地 面 测试 设备 有 着 电 连 接 ， 因 此 总 体 下 路 工作 就 是 处 理 这 些 大 莉 的 接 
口 势 调 工作 。 为 保证 整 星 工 作 的 可 靠 性 、 安 全 性 、 势 调 性 ， 在 卫星 设计 的 初始 阶段 ， 就 要 
在 总 体 方 案 中 明确 对 各 分 系统 及 设备 的 电 设 计 和 接口 的 基本 要 求 。 这 些 要 求 是 集 卫 星 总 体 
电路 对 各 分 系统 的 一 般 要 求 及 特殊 要 求 〈 这 些 要 求 是 针对 具体 的 卫星 型 号 的 功能 ， 权 成 的 
特殊 性 提出 的 )。 即 把 该 型 号 卫星 的 主要 的 规范 性 的 执 调 要 求 通 知 各 个 分 系统 , 使 各 个 分 系 
统 在 设计 初期 就 将 这 些 要 求 考 虑 到 方案 设计 中 去 。 分 系统 及 设备 无 特殊 情况 均 应 满足 这 些 
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要 求 、， 以 达到 卫星 各 分 系统 和 各 设备 工作 的 协调 性 、 一 臻 性、 可靠 性 和 电磁 兼容 性 。 

随 着 卫星 研制 阶段 的 步 步 深入 ， 总 体 电路 的 协调 工作 也 随 着 细 化 和 深入 ， 各 分 系统 或 
设备 的 设计 及 特殊 功能 要 求 又 将 反作用 于 总 体 电 路 的 设计 ， 从 而 使 总 体 电路 的 设计 工作 趋 
于 完善 ,使 卫星 既 能 保证 任务 的 完成 ,又 能 满足 规定 的 可 靠 性 和 电磁 兼容 性 指标 。 

卫 量 总体 电 路 的 硬件 设备 包括 有 卫星 配 电 器 、 信 和 号 适配器 、 火 工 器 装置 启 爆 电路 和 低 
频 电 缆 网 等 . 这 些 设 备 痊 各 个 型 号 五星 的 任务 要 求 、 系 统 设 置 、 设 备 配 置 的 不 同 厕 不 同 .。 由 
于 随 着 技术 的 发 展 进步 和 元 器 件 的 更 新 换代 使 总 体 电路 的 设计 越 来 越 先 进 ， 另 一 方面 总 栖 
电路 的 服务 对 象 是 整个 卫星 的 电子 设备 ， 叶 使 是 同一 型 号 的 卫星 ， 每 个 批 次 也 都 还 有 一 些 
设备 的 增 减 变化 , 更 何况 不 同型 号 的 卫星 , 由 于 其 功能 各 有 着 重点 , 即 有 效 载荷 的 不 同 , 势 
必 给 卫星 分 系统 的 组 成 ， 芽 星 构 形 、 轨 道 ， 空 间 环境 带 来 很 大 的 变化 和 影响 。 总 体 电 路 要 
依据 这 些 不 同 的 变化 和 要 求 进行 设计 , 因此 每 一 绒 卫 星 的 总 坟 电 路 均 不 尽 相同 , 各 有 其 异 。 


12. 1. 2 卫星 电磁 环境 

于 星 是 机 电 设 备 装配 密集 的 整体 ， 由 于 受 各 种 条 件 的 制约 ， 卫 星 设 备 中 被 称 为 干扰 源 
的 设备 和 敏感 设备 及 精 合 通路 往往 是 你 近 的 ， 各 类 电源 与 做 其 供电 的 设备 也 是 靠近 的 ， 并 
旦 电源 输入 输出 线 缆 近 傍 还 将 装 有 其 它 徽 感 设备 。 

卫星 内 部 无 线 电 波 频 段 多 ， 频 率 密集 ， 早 期 的 卫星 虽 有 超 高 频 和 其 高 频 两 个 频率 ， 但 
频率 点 密集 ; 现 阶段 功能 复杂 的 卫星 其 至 超过 五 六 个 波段 ， 频 率 点 亦 很 密集 ， 干 护 栅 通 非 
常 包 。 

工 星 的 外 部 电磁 环境 也 很 复杂 ， 一 是 卫星 在 地 面 测试 阶段 和 发 射 时 受 地 面 设 备 和 运载 
工具 的 电磁 干扰 。 二 是 卫星 在 空间 运行 时 受 外 层 空 间 粒 子 的 电磁 辐射 干扰 。 三 是 静电 积累 ， 
卫星 内 部 的 静电 积累 及 高 速 运动 时 与 周围 空间 粒 于 摩擦 产生 的 静电 积累 电荷 会 引起 电弧 放 
电 ， 会 对 卫星 产生 电磁 脉冲 干扰 。 

卫星 电磁 干扰 的 控制 受到 的 制约 条 件 很 多 ，、 由 干 卫 性 体积 小 、 重 量 轻 、 功 能 复杂 ， 许 
多 分 系统 和 设备 都 有 各 自 的 特点 和 要 求 ， 有 些 要 求 是 与 电磁 兼容 性 要 求 相 壹 的。 因此 要 较 
好 地 解决 卫星 电磁 兼容 ， 处 理 好 卫星 各 分 系统 之 间 及 各 设备 之 赣 的 电磁 干 找 须 付出 艰辛 的 
努力 。 


12.2 供 配 电 


以 继电器 为 主要 控制 元 件 对 卫星 的 各 个 电气 分 系统 、 设 备 及 部 件 进行 供电 控制 是 卫星 
总 体 电路 的 主要 功能 之 一 。 


12. 2. 1 供 配 电 颗 理 
卫星 总 体 电路 接受 卫星 的 一 次 电源 、 二 次 电源 及 在 地 面 测 试 中 代 准 星 上 一 次 电源 的 地 
面 电源 ， 根 据 各 分 系统 及 设备 部 件 对 电源 的 要 求 和 工作 程序 ， 采 取 相 应 技术 措施 进行 合理 
的 殿 电 分 配 以 满足 星 上 各 分 系统 、 设 备 及 部 件 最 基本 的 工作 条 件 。 
总 体 电路 将 尽 可 能 采取 一 切 技术 手段 ， 包 括 从 电路 设计 ( 舍 可 靠 性 和 电磁 莱 容 性 设 
计 )、 元 医 件 选择 ,电缆 设计 , 布线 设计 等 一 系列 工作 来 保证 供 配 电 的 可 靠 并 使 电源 传输 损 
一 329 一 


耗 降 至 最 小 。 


12. 2. 2 ” 供 配 让 设备 

总 蛋 电 路 中 承担 供 配 电 任 务 的 设备 一 般 称 之 为 卫星 配 电 器 。 

根据 卫 黑 一 次 电源 和 二 次 电源 的 配置 情况 和 供电 栖 制 的 不 同 可 有 一 个 或 多 个 配 电 器 的 
存在 。 


12. 2.2.1 电源 配置 及 供电 体制 

诚然 ， 一 个 电源 模块 可 以 而 且 能 够 为 星 上 的 多 个 电气 电子 设备 供电 ， 但 愤 电 线 作为 天 
线 会 接收 周转 环境 的 电磁 输 射 能 量 ， 也 会 接受 邻近 的 其 它 电缆 线 的 感应 捉 扰 并 把 它们 克 合 
到 相应 的 用 户 设备 上 。 另 一 方 而 电源 变换 器 还 接受 用 户 设备 工作 的 干扰 和 一 次 能 源 端 的 干 
扰 ， 并 把 这 些 干扰 传递 到 其 它 设备 ， 其 次 电源 变换 器 壮 合 和 传导 干扰 的 程度 还 与 其 负荷 程 
度 和 本 身 的 内 阻 有 关 。 因 此 卫星 的 供电 体制 应 以 有 包 个 电源 变换 器 分 散 殿 电 的 体制 为 最 佳 ， 
最 好 是 每 个 设备 均 有 自己 独立 的 二 次 电源 。 这 种 方式 还 能 简化 接口 电路 的 设计 。 但 卫星 由 
于 受 体 积 、 重 量 及 一 次 能 源 的 限制 ， 在 卫星 二 次 电源 变换 器 还 未 实现 体积 重 最 与 效率 之 比 
最 佳 化 之 前 ， 御 底 的 分 散 式 供电 条 件 还 不 存在 ， 只 能 视 卫星 自身 的 条 件 采取 相对 集中 式 殿 
电 或 集中 与 分 散 相 结合 的 供电 方式 。 

从 目前 的 可 行 性 来 看 ,卫星 上 某 些 功能 复杂 ， 设 备 繁多 的 分 系统 应 配置 独立 的 二 次 电 
源 设备 。 


12.2.2.2 卫星 配 电 路 的 级 弄 

卫星 配 电 器 有 总 体 一 级 配 电器 和 分 系统 级 配 电 器 。 

总 体 组 配 电器 负责 对 整 星 各 分 系统 的 供 配 电 ， 而 分 系统 级 配 电 器 则 负责 对 本 系统 内 部 
各 个 设备 的 供 配 电 。 

功能 比较 单纯 ， 分 系统 内 部 设备 较 少 的 卫星 一 般 只 设 总 体 一 级 配 电器 。 这 种 卫星 的 某 
一 个 复杂 的 分 系统 也 可 能 配置 一 个 分 系统 级 配 电器 。 对 子 功能 复杂 且 有 多 个 设备 泥 多 的 分 
系统 ， 特 别 最 每 个 分 系统 所 要 求 的 电源 种 类 ， 电 源 精度 各 不 相同 且 对 电源 陷 离 度 有 严格 要 
求 的 卫星 ， 一 般 采 用 分 散 式 二 次 电 尝 。 这 样 的 卫星 除了 应 配置 总 体 级 写 电 器 外 还 要 相应 设 
置 几 个 分 系统 级 配 电 器 。 在 这 样 的 配置 状态 下 ， 总 体 配 电器 一 般 主 要 为 各 主要 分 系统 进行 
一 次 能 源 的 供 配 电 控制 ， 而 分 系统 配 电器 则 要 完成 对 本 系统 内 部 各 设备 的 一 次 电源 和 二 次 
电源 的 供 配 电 控 制 。 


12. 2. 3 供 泛 电 设计 的 基本 要 求 

卫 黑 总 体 电路 应 安全 可 舍 地 实现 对 星 上 所 有 分 系统 及 设备 部 件 的 供 配 电 。 在 设计 中 应 
着 重 考虑 以 下 几 个 方面 : 

* 由 两 支 或 两 支 以 上 互相 独立 的 供电 母线 ， 其 中 可 能 是 向 个 太阳 电池 浊 ， 也 可 能 是 光 
电 洱 和 化 学 电池 组 成 的 电源 系统 ， 在 配 电 设备 和 负载 端的 各 个 环节 应 保持 母线 间 的 彼此 陋 
高 。 陋 离 电 阻 应 不 小 于 1MO。 这 项 指标 应 在 设备 级 进行 测定 。 它 最 严格 地 保证 各 条 供电 坪 
线 的 故障 隔离 度 的 有 效 措施 . 
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*。 对 于 采用 整 星 集中 电源 变换 器 的 卫星 ， 电 漂 变 换 器 的 输出 可 通过 配 电 器 对 星 上 设备 
进行 统一 的 供 配 电 及 控制 . 对 于 采用 分 系统 内 共用 电源 变 岳 器 或 设备 有 专用 电源 变换 器 的 
卫星 一 般 采 用 分 别 配 电 。 即 卫星 主 电源 配 电 器 面向 整 星 的 各 分 系统 ， 分 系统 配 电 器 面 对 该 
系统 内 部 的 设备 部 件 。 如 果 分 系统 内 共用 电源 变换 器 或 设备 专用 电 济 变换 器 没有 内 外 电 控 
制 要 求 ， 那 么 这 些 变换 器 应 直接 与 负载 接口 ， 不 再 通过 配 电器 进行 转 接 ， 以 尽量 减少 中 间 
环节 ， 减 少 不 可 靠 因素 并 降低 电源 传输 损耗 。 

" 卫星 的 各 个 电源 变换 器 均 应 做 到 各 路 输出 相互 隔离 。 音 机 状态 隔离 电 阴 应 不 小 于 
1MAN, 

庶 为 兴工 装置 和 其 它 以 瞬时 大 电流 工作 方式 工作 的 负载 〈 在 指令 宽度 内 工作 电流 不 
小 于 1A)， 设置 独 立 电 源 或 使 其 直 楼 使 用 蕾 电池 电源 以 尽量 减少 它 对 其 它 繁 感 设备 造成 的 
干 拢 。 

* 应 对 电源 通 / 断 控制 继电器 进行 防护 

a. 防 肯 变 电 路 

当 继 电器 线 面 断 电 时 , 其 贮存 的 感性 能 量 可 能 在 直流 电 渐 线 上 产生 高 达 1500Y 的 浪 清 
电压 ， 这 对 使 用 呢 体 三 极 管 或 其 它 国 体 器 件 作为 线 面 控制 的 于 控 或 程控 电路 将 会 产生 很 大 
影响 ， 必 须要 对 继电器 线 疼 进行 抑制 ， 限 制 峰值 电压 ， 防 止 击 穿 。 

搞 币 方法 很 多 ， 常 采用 的 是 在 继电器 线 图 上 并 联 二 极 管 ， 线 面 的 感性 能 量 经 二 极 管 正 
向 提供 港 放电 路 ， 使 其 消耗 在 线 几 电阻 上 。 并 联 二 极 管 会 影响 继电器 性 能 ， 如 延长 坪 放 时 
间 ， 斯 开 时 引起 赤 点 铝 此 和 电 训 ， 并 对 激励 基 有 极 性 要 求 。 若 要 排除 这 些 影响 ， 可 采用 稳 
压 二 极 管 - 稳 压 二 极 管 组 合 或 稳 压 二 极 管 -二 要 管 组 全 与 线 面 并 联 。 对 上 述 影 响 无 严格 醒 求 
时 也 可 采取 二 极 管 一 电 限 〔〈 二 极 管 ) 与 线 图 并 联 ， 申 联 一 个 电阻 或 二 极 管 主 要 是 防止 一 个 
二 极 管 短路 时 使 防 钥 奕 电路 失效 。 

b. 神火 花 电路 

继电器 的 触 点 对 如 通过 大 负荷 电流 ， 且 接 通 各 断 开 频率 度 高 时 ， 庶 考 旧 在 触 点 局 并 联 
RC 消 火 磁 电路 以 避免 甬 点 间断 开 时 产生 的 拉 弧 现象 , 减轻 扔 点 的 烧 蚀 程度 , 杜绝 因 甬 点 精 
接 面 引起 的 接 杰 电 阻 增 大 其 至 动作 失效 的 故障 ， 

触 点 负荷 小 日 通 断 更 向 度 要 求 高 的 继 电 磋 则 不 必 采 取 这 种 保护 措施 。 

继电器 防护 电路 如 图 12-1a，b，c，d 所 示 。 

c. 防止 继电器 在 欠 压 条 件 下 工作 

继电器 一 定 要 在 客 定 的 电压 下 激 成 以 防止 由 于 继电器 使 用 环境 温 座 的 变化 导 到 继 电 半 
不 动作 或 动作 时 间 丐 长 等 事故 的 发 生 . 
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图 12-ia 防 阵 变 电 路 1 图 13- 地 防 瞩 变 电 帆 2 
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图 12-lc 防 儿 变 电 路 3 图 12-1d 触 点 消 火 花 电路 
图 12-! 继电器 的 防护 电路 
d. 租 点 负载 的 降 额 使 用 
应 按 触 点 负载 性 质 的 不 同 规定 其 隆 额 标准 。 触 点 断 开 感性 、 容 性 、 电 机 、 灯 丝 等 非 限 
福 负 载 时 会 产生 太 的 浪 涌 电 流 种 高 的 感应 反 电动 势 ， 这 和 将 会 使 触 点 严重 烧 刨 ， 缩 短 和 触 点 寿 
命 ， 甚 至 出 现 触 点 熔 烛 而 类 接 不 能 正常 切换 负载 线路 。 对 这 类 和 甬 点 负载 要 考虑 比 阻 性 贷 载 
更 大 的 降 烙 比例 。 


12.3 接地 


接地 不 指 普 遍 采 用 的 为 雷 内 放电 电流 提供 回路 以 免 产 生 对 人 员 和 设备 有 危害 的 电位 ，。 
现在 其 意义 已 经 延伸 ， 不 管 与 地 而 是 否 有 直接 的 连接 ， 只 要 是 为 电源 和 信号 电流 提供 流通 
回路 或 基准 电位 均 称 为 接地 。 卫 星 接 地 就 是 通过 为 整 星 在 所 有 频率 上 提供 低 阻 抗 回 路 ， 保 
证 整 星 的 各 个 部 分 《电气 ， 机 械 和 结构 ) 保持 在 相同 电位 ， 以 防止 卫星 上 某 一 个 点 所 产生 
的 或 所 使 用 的 电磁 场所 产生 的 电压 或 电流 经 公共 接地 组 抗 转 移 到 其 它 位 置 上 。 


i2. 3.1 接地 种 类 

电路 和 设备 的 接地 分 为 三 种 类 型 ， 浮 地 、 单 点 接地 和 多 点 接地 ，。 

* 浮 地 

浮 地 就 是 将 电路 或 设备 的 信和 号 接地 系统 与 结构 地 或 其 它 导 电 物 体 相 莉 离 。 如 图 12-2a 
所 示 。 浮 地 接地 方式 可 以 避免 地 系统 中 的 干扰 曲 声 电流 传导 耦合 进入 号 电路 。 浮 地 系统 是 
和 否 有 效 取决 于 它们 是 否 真正 地 与 其 它 附 近 导 体征 离 ,这 在 大 系统 中 往往 很 难 做 到 完全 鲜 地 。 
即使 做 到 了 也 很 难保 持 。 " 

* 单 点 接地 

单 总 接地 只 有 一 个 接 好 点， 该 点 作为 接地 参考 点 ， 所 有 接地 线 直接 连接 到 这 个 参考 点 
上 。 如 果 一 个 系统 有 许多 设备 ， 每 个 设备 和 设备 内 电路 的 单 点 接地 如 图 12-2b 所 示 。 

图 12-2c 也 描述 了 单 点 接 她 情景 , 它 利用 各 个 系统 的 接地 母线 ,接地 母线 从 公共 地 延伸 
到 各 个 电子 分 系统 ， 每 个 分 系统 内 的 设备 各 自 连接 到 这 根 母 线 上 。， 

图 12-2d 介绍 的 是 树 型 结构 ,各 个 分 系统 设备 者 采用 单 点 接地 ,而 每 个 分 系统 的 接地 点 
又 以 单 点 接地 方式 使 用 单 根 导 线 连 接 到 树 型 接地 母线 上 ， 

单 点 接地 结构 的 一 个 主要 优点 是 抑制 传导 看 合 干扰 ， 不 足 之 处 是 要 使 用 长 导 栖 ， 长 导 
体 电 感 较 大 ， 因 此 在 高 频 时 不 能 得 到 令 人 满意 的 高 频 参 考点 ， 

+ 多 点 接地 
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信号 地 


结构 或 其 他 接地 系统 


图 12-2a 评 地 系统 
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图 12-2c 利用 接地 母线 的 单 点 接地 网 络 
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图 ]2-2d 单 点 接地 母线 系统 
多 点 接地 结构 其 有 若干 条 传导 通路 连 到 分 系统 和 设备 ， 见 图 12-2e， 
多 所 接地 的 优点 是 接地 导体 直接 连 到 最 近 的 地 上 ， 接 地 导体 长 度 最 短 ， 减 少 了 高 频 驻 


波 效 应 。 但 是 ， 由 于 多 点 接地 网 络 中 出 现 许多 闭合 地 回路 ， 电 源 电 流 和 低频 电流 会 对 低频 
设备 产生 严重 威胁 ， 因 此 多 点 接地 不 适 于 低频 系统 。 





图 12-?e 案 点 接地 结构 


12. 3- 2 卫星 接地 结构 

从 上 述 三 种 接地 方式 的 分 析 中 可 以 看 出 ， 如 果 要 在 很 宽 的 频率 范围 内 实现 有 效 的 窗 频 
带 接 地 参考 面 既 不 能 只 采用 单 点 接地 方式 也 不 能 仅 使 用 多 点 接地 方式 。 卫 星 是 - .个 复杂 的 
电 设备 集合 体 ， 无 线 电 频率 很 帘 ， 必 须 使 卫星 的 接地 严格 导 守 对 低频 设备 及 其 电路 实行 单 
点 接地 和 对 高 频 设 备 实行 多 点 接地 的 混合 接地 原则 。 该 原则 中 还 应 包括 对 个 别 低频 设备 实 
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行 浮 地 的 接地 方法 。 

为 了 实现 这 个 原则 应 在 卫星 上 设置 卫星 主 单 点 接地 点 和 区 域 单 点 接地 点 。 

卫星 单 点 接地 点 应 位 于 卫星 主 结构 上 或 基 一 块 直接 措 搂 到 主 结构 上 的 一 块 接地 板 。 访 
点 应 具有 迅速 油 放 杂 散 电荷 的 能 力 ， 该 点 的 位 置 应 选择 易于 与 星体 外 部 连接 ， 便 于 操作 和 
尽量 靠近 一 次 电源 设备 的 地 方 。 卫 星 各 个 低频 分 系统 都 单 点 接地 到 这 个 点 上 。 

区 域 单 接地 点 应 位 于 卫星 上 每 块 独立 的 仪器 安装 板 或 安装 支架 上 ， 也 可 以 是 一 导电 性 
能 优良 的 接地 桩 。 区 域 单 接地 点 应 尽量 安排 在 与 有 关 设 备 部 件 距离 适中 的 位 置 ， 以 保证 在 
该 区 域内 的 各 个 设备 都 以 最 短 的 接地 连 线 单 点 接地 到 该 点 上 。 这 样 就 形成 了 卫星 树 形 接地 


结构 。 


卫星 接地 结 梅 见 图 12-3。 
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本 地 接地 点 
设备 a 和 设备 b 是 单 点 接地 设备 ， 设 备 c 和 设备 dd 是 单 点 接地 设备 
图 12-3 卫星 接地 结构 

SPG; 单 点 接地 点 工 M ， 站 测 信 号 

LPG: 本 地 单 点 接地 点 TC， 瑰 控 迟 号 

LFE: 低频 设备 设备 & 和 了 是 单 点 接地 到 LPG 的 设备 


HEE ， 高 频 设 备 设备 < 和 dd 是 名 点 接地 的 设备 
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12. 3.3 接地 设计 的 基本 要 求 


12. 3.3.1 接地 连 线 
用 于 实现 接地 的 连 钱 应 有 足够 的 载 流 容量 ， 接 地 连 线 的 长 度 诬 不 大 于 相应 信和 号 波长 的 
0 与 控 。 


12. 3. 3.2 电源 回流 
电源 回流 其 能 从 专用 的 回 线 上 返回 ， 不 能 从 接地 线 或 结构 上 返回 。 


12. 3.3.3 低频 信号 回流 
低频 信和 号 回流 只 能 从 其 专用 回 线 上 返回， 不 能 从 结构 上 、 电 源 回 线 上 、 接 地 线 上 和 屏 
南 体 上 返回 。 


12.3,3.4 卫星 一 决 电源 
卫星 一 次 电 潜 输出 的 负极 端 接 到 卫星 主 单 点 接地 点 上 。 当 卫星 一 次 电源 与 卫星 单 接 地 
点 断 开 时 ， 一 次 电 潜 的 正 负 输 出 引线 必须 与 卫星 结构 饮 缘 ， 饮 缘 电 阻 至 少 要 有 1MN， 


12. 3.3.5 卫星 二 次 电源 

所 有 二 次 电源 的 输入 和 输出 引线 间 的 直流 电阻 至 少 为 1M0。 

二 次 电源 的 输出 基准 点 单 点 接地 到 其 安装 板 的 区 域 单 接地 点 上 。 如 果 没 有 相应 的 区 域 
单 接地 点 ， 则 它 应 单 点 接地 到 卫星 单 接地 点 上 。 

二 次 电源 的 输入 输出 引线 及 内 部 电路 应 写 其 机 壳 相 隔 敲 ， 隔离 直流 电阻 至 少 应 为 
1MD 。 

个 别 二 次 电源 因 某 些 条 件 限 制 无 法 满足 输入 与 输出 间 的 渗 离 时 ， 则 该 二 次 电源 的 输出 
不 于 接地 。 


12. 3.3.6 基准 电位 

卫 晨 主 单 点 接地 点 为 卫星 各 个 分 系统 提供 整 星 基 准 电 位 ; 区 域 单 接地 点 为 该 区 域 中 的 
电 设备 提供 基准 电位 。 设 备 内 部 的 电路 通过 电流 回流 线 由 二 次 电源 的 单 接地 点 提供 基准 电 
位 。 


12.3.3.7 卫星 对 运载 的 接地 
当 卫 星 与 运载 对 接 时 卫星 的 主 单 点 接地 点 通过 分 离 电 连接 器 或 其 它 连 接手 段 与 运载 的 
接地 点 搭 接 。 


12. 3.3.8 卫星 对 大 地 的 捷 地 
在 卫 坚 电 测试 时 卫星 单 接地 点 通过 接地 线 单 点 接地 到 地 面 测 试 系统 的 大 地 接地 点 上 。 
一 336 一 


12. 3.3.9 其 它 低频 设备 
除 电源 变换 器 之 外 的 其 它 低频 设备 其 内 部 电路 的 还 辑 信号 地 和 模拟 信号 地 应 旅行 晤 
离 。 内 部 电路 单元 地 内 以 能 相应 的 电流 回 线 和 二 次 电源 的 接地 线 为 其 提 殿 参考 电 和 位 ，。 


]2.3.3.10 高 频 设备 
高 频 设 备 的 底板 作为 信号 的 参考 面 ， 因 此 其 内 部 电路 应 多 点 接地 到 设备 机 这 上 。 


12, 4 ”入 和 号 的 匹配 、 变 换 与 转 接 


卫星 总 体 电路 的 硬件 设备 负责 完成 部 分 分 系统 和 设备 的 信和 号 转 接 和 卫星 /运载 信和 号 的 
转 接 及 性/ 地 信和 号 的 转 接 。 整 星 电 缆 网 则 连接 着 卫星 上 上 扎 有 的 有 电 联 系 的 分 离 设 备 。 因此 总 
体 电 路 担负 着 这 些 相 关 信 号 的 远 配 和 变换 的 设计 任务 。 其 设计 质量 将 直接 关系 到 信号 传输 
的 正确 与 可 舍 。 设 计 依 据 是 信和 号 驱动 端的 接口 电路 和 接收 端 接口 电路 的 性 质 。 对 于 侈 控 命 
令 与 遇 测 参数 的 接口 电路 已 有 遥控 和 怕 测 标准 为 准则 ,各 个 与 之 有 关 的 分 系统 均 应 遵从 ,总 
体 电路 只 是 根据 跟 控 指令 和 明 测 信号 的 性 质 匹 配 以 适当 的 转 接 电路 ， 电 连接 器 及 电线 即 可 
安全 无 误 上 且 不 改变 其 任何 特征 地 传送 和 转 接 。 对 于 其 它 信号 总 体 电 路 应 制定 一 规范 要 求 以 
避免 产生 严重 的 电磁 于 扰 。 


12. 4. 1 接口 电路 设计 原则 

接口 电路 处 于 整个 电路 、 设 备 或 系统 中 ， 不 可 避免 地 受到 整个 电路 的 影响 ， 国 此 必须 
具体 问题 具体 分 析 。 接口 电路 设计 中 要 认真 考虑 的 是 电源 参考 点 在 何 处 ;“* 地 ”是 不 是 真正 
的 地 , 还 是 仅 为 一 个 回流 导线 (简称 回 线 )。 查 一 查 是 和 否 还 有 别 的 电流 从 该 回 线 上 通过 。 对 
进出 电路 的 每 一 个 单 根 导线 都 要 追究 它 的 回 线 在 什么 地 方 。 


12.4.1.1 遵 往 国 流 规则 , 

遵守 回流 规则 是 接口 电路 设计 重要 的 准则 。 对 于 连接 两 个 设备 的 任何 接口 电路 其 全 部 
回流 应 沿 其 相应 的 驱动 电流 斯 经 过 的 周一 线束 返回 ， 或 从 邻近 的 好 地 上 返回 ， 园 流 不 应 该 
从 另外 一 些 电路 的 连 线 中 流 过 ， 

如 果 一 个 接 日 电路 在 音频 上 必须 与 其 它 电路 或 环境 实行 最 大 隔离 的 话 ， 该 接口 电路 就 
应 该 是 一 端 渗 地 的 。 祥 地 端 还 应 该 与 其 它 电 路 隔离 。 这 样 可 以 避免 一 端 接地 电路 的 直接 耦 
合 。 根 据 回 流 规则 ， 一 个 电路 单元 内 部 的 公用 线 不 应 该 延伸 到 设备 壳 体 之 外 ， 除非 公用 线 
在 出 口 处 是 接地 或 隔离 的 。 


12.4.1.2 接口 电路 的 阻抗 匹配 

高 频 或 脉冲 接口 电路 在 了 驱动器、 接收 器 和 电线 线 对 地 的 对 称 性 应 是 一 致 的 。 如 果 违 背 
一 臻 对 称 性 原则 就 会 引起 某 种 程度 的 模式 转换 即 共 模 到 差 模 或 差 模 到 共 模 的 转 稀 。 这 种 模 
式 的 转换 程度 一 般 很 小 ， 即 使 存在 着 某 些 阻 抗 对 称 的 不 一 致 性 也 是 能 够 容许 的 。 但 在 高 精 
密 电 路 ， 长 线 传输 电路 和 高 频 电 路 设计 中 一 定 要 遵循 阻抗 一 致 对 称 性 原则 ， 
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楼 口 电 路 设计 中 的 阻抗 匹配 也 是 很 重 划 的 。 无 论 如 何 ， 只 要 一 端 电 路 电路 的 响应 时 间 
或 开关 时 间 是 可 以 与 传输 时 间 相 比较 的 话 就 需 间 该 端 是 阻抗 匹配 的 。 当 然 最 好 是 两 端 阻抗 
都 匹配 ， 这 样 可 增强 线路 的 抗 干扰 性 能 。 


12. 4.2 接口 电路 设计 


12. 4.2.1 高 频 接 口 电路 
a. 高 频 接口 电路 中 的 源 端 电路 ， 搂 收 电路 和 同 轴 电 缆 都 应 该 设计 成 是 阻抗 匹配 的 。 
b, 对 同 轴 电缆 的 屏蔽 端 接应 保证 屏蔽 的 连续 性 。 


12. 4.2.2 低频 接口 电路 

a. 低频 接口 电路 的 专用 町 线 不 要 与 电源 回 线 、 接 地 连 线 或 结构 间 构 或 低 阻 搞 环 路 。 这 
样 的 低 阻 抗 环 路 会 破坏 低频 电路 的 单 点 接地 结构 。 

b. 敏感 模拟 信和 号 的 传输 应 采用 平衡 接口 电路 。 

c， 系统 间 的 数字 或 敢 辑 信号 的 传输 应 采用 隔离 措施 , 常用 的 隔离 器 件 为 变压器 ， 四 端 
MOS 开关 、 光 电 隔 离 器 以 及 平衡 发 送 接 收 器 。 

推荐 使 用 的 低频 接口 电路 如 图 12-4 所 示 。 


12. 4.3 星 / 地 信和 号 接口 
a 当 连 线 长 度 大 于 信号 波长 的 0. 15 倍 时 应 使 用 同 辅 电 缆 传 输 。 
b, 所 有 的 星 /地 信号 都 要 采取 隔离 措施 ， 所 有 的 低频 敏感 信号 线 了 其 回 线 均 应 统合 ， 
c， 对 于 强 干 扰 信 号 和 敏感 信号 还 要 考虑 采用 屏蔽 的 绞 合 线 。 


12. 5 电 绕 设计 与 布线 


卫星 上 众多 的 设备 之 间 的 低频 信号 的 连接 靠 电缆 来 完成 。 电 缆 与 布 缆 设计 除 完 或 既定 
功能 外 还 要 保证 迟 号 传输 的 可 靠 性 和 电磁 兼容 性 。 
怀 人 人 避 。 一 人 省 各 种 电 连 撞 攻 的 选用 、 接口 信号 分 类 ， 电 缆 分 束 、 电 连接 器 禄 点 分 
合 线 ， 屏 基线 的 使 用 和 屏 项 接地 等 。 连 线 与 电 连 接 器 的 降 额 使 用 和 元 余 设 详 也 包含 
在 


12. 5. 1 电线 设计 的 一 般 原则 


12. 5.1.1 电 连接 器 和 线 红 的 选 衬 

所 选用 的 电 连 接 器 及 线 缆 必 须 满 忠 卫星 工作 任务 和 环境 要 求 。 体 积 小 、 重 量 轻 、 长 寿 
负 、 离 导电 率 、 连 接 可 千 、 操 作 简 便 ， 过 接 器 的 结合 处 应 使 阻抗 保持 在 最 低 水 平 ， 御 缘 性 
好 。 

按照 所 负载 信号 电流 的 不 同 可 以 选择 一 到 几 种 类 型 的 电 连 接 虹 ,但 为 了 便于 整 星 质量 
控制 和 保证 电 过 裕 器 的 互 换 性 应 尽量 减少 品种 规格 。 
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疼 12-4-2 四 端 MOS 开关 的 使 用 


线 线 的 选择 度 以 满足 卫星 工作 的 环境 条 件 和 电 性 能 指标 要 求 的 多 芯 电 级 线 作 为 卫星 线 


费 的 基本 成 员 ， 由 这 种 线 缆 派生 出 来 的 各 种 规格 的 绞 侣 ， 屏 蔽 、 绞 合 屏 蔽 及 护 赛 电 绕 将 用 
于 卫星 上 有 特殊 要 求 的 信号 传输 。 
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图 12-4-3 光 二 极 管 的 隔离 作用 









人 > : 
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图 12-4-4 下 本 数字 接口 电路 
图 12-4 推荐 使 用 的 几 种 低频 接口 电路 


12. 5.1.2 不 同 信号 电 红 的 设计 

a、 惧 电线 

所 有 直流 一 次 电源 和 二 次 电源 的 供电 线 及 其 回 线 均 采 用 汉 绞 线 。 交 流 电 源 供 电线 及 其 
回 线 应 采用 屏 项 的 双 绞 线 。 

供电 线 一 般 采 用 双 点 双 线 ， 为 满足 线路 所 允许 的 讨 降 指标 可 采用 多 点 多 线 并 联 。 

b. 低 阻 抗 低 电 平 的 音频 信号 ‘信号 电 平 不 大 于 1V， 信 和 号 频率 不 高 于 100kHz， 阻 抗 不 
大 于 1k 人 0) 

对 于 这 类 依 导 不 论 是 平衡 电路 还 是 非 平衡 电路 都 要 采用 屏 攻 的 绞 合 线 。 屏 项 层 应 在 信 
号 的 接收 端 单 点 接地 。 如 采用 双 层 屏 项 时 ， 内 屋 屏 蔽 单 端 接地 ， 外 层 屏 项 应 多 点 接地 。 

c， 高 阻抗 、 低 电 平 音频 信号 “信和 号 电 平 不 大 于 1V ， 信 和 号 频率 小 于 100kHz， 阻 抗 大 于 
1kn) 

当 传 输 距离 较 长 时 应 在 输出 端 采 用 阻抗 变换 电 有 路， 把 输出 电路 阻抗 下 峰 至 1kf 以 下 ; 
当 无 法 变 模 时 应 对 互 连 线 进行 屏 蔬 设计 ， 且 屏 蕊 是 应 竹 双 端 接地 .。 

d. 高 电 平 音频 信号 (信号 电 平 大 于 1VY， 信 和 号 频率 不 大 于 100kHz) 

对 这 种 信号 的 传输 应 采用 双 绞 线 或 屏 项 的 对 线 ， 屏 项 层 应 在 信号 源 端 单 点 接地 。 

e, 控制 信号 
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如 果 控 制 信 和 号 的 电压 的 上 升 或 下 降 沿 宽度 小 于 54s， 则 该 信号 应 使 用 多 点 屏 项 接地 的 
双 绞 线 传输 。 

f. 射频 信号 和 脉冲 信号 

频率 高 于 100kHz 的 信号 或 上 升 至 小 于 5ns 的 脉冲 信和 号 应 采用 多 点 屏蔽 接地 的 双 绞 
线 。 
g. 火 工 装置 启 爆 电源 或 其 它 电 磁 脉冲 信号 应 采用 双 绞 屏蔽 或 整 东 屏蔽 


12.5.1.3 信号 与 电 连 接 回 了 接点 的 分 配 

从 信号 的 重要 程度 来 看 ， 电 源 线 、 控 制 信号 及 重要 的 测量 信和 叶 应 采用 双 点 双 线 传输 。 

电缆 设计 应 后 量 减 少 利 用 电 连 接 器 进行 转 接 的 次 数 ， 即 减少 过 度 电 纵 的 使 用 。 

在 设备 及 按 装 面板 尺寸 允许 及 重量 允许 的 条 件 下 尽 可 能 遵循 以 下 设计 原则 ; 

a 同一 设备 的 信和 号 电路 与 功率 电路 应 安排 在 不 赔 的 电 连 接 器 内 。 

b. 间 一 设备 的 输入 信和 号 与 输出 信和 号 应 安排 在 不 同 的 电 连 接 器 内 。 

c- 射频 电路 应 使 用 射频 电 连 接 器 及 相 匹 配 的 同 轴 电 绕 传 输 ， 

在 没有 条 件 达 到 上 述 要 求 时 、 要 至 少 做 到 以 下 几 点 : 

a. 直流 基准 信号 和 音频 敏感 信号 安排 在 同一 电 连 接 器 上 时 要 至 少 隔 开 一 个 点 , 以 保证 
这 两 种 不 同性 质 信号 的 渍 离 。 

b. 电源 和 控制 电路 与 音频 干扰 上 电路 在 同一 电 连 接 器 上 要 保证 一 定 的 隔离 ,信号 之 间 要 
至 少 间 隔 一 个 接点 。 

在 以 上 两 种 情况 下 应 共同 遵守 的 原则 是 ， 

a. 电源 线 及 其 回 线 ,信号 线 及 其 回 线 应 选择 电 连 接 器 上 相 邻 近 的 点 ,以 保证 回路 面积 
为 最 小 。 信 号 及 其 回 线 的 截面 积 应 相等 以 保证 输入 输出 信和 号 电流 的 代数 和 为 零 。 

b, 应 选择 有 足 蚁 接点 的 电 连 接 器 以 保证 每 个 电 连 接 器 上 至 少 有 一 点 作为 屏蔽 端 接 。 


12. $. 2 布线 要 求 
串 纺 束 的 散 设 应 使 信号 串 拢 和 干扰 帮 合 最 小 化 ， 应 尽 可 能 减少 信号 和 干扰 对 环 壕 的 辐 
射 及 电磁 环境 对 电缆 的 影响 。 电 缆 散 设 的 有 效 性 是 电缆 长 度 、 屏 蔽 效率 和 线 东 片 仆 间 实际 
分 开 程度 的 妆 数 。 传 输 载 流 线 应 按 其 干扰 辐射 程度 、 对 干扰 敏感 度 或 其 作用 的 重要 程度 把 
它们 从 线束 上 分 开 ， 分 别 表 设 。 
卫星 电缆 一般 可 按 下 述 原则 进行 分 类 ， 
1 类 a, 直流 电路 载 流 线 一 一 其 瞬 态 和 稳 态 均 在 1A 以 上 ， 
b. 继电器 或 蝶 族 管 引 线 。 
c， 所 有 一 次 电源 引线 。 
2 类， a. 50mA 一 1A 间 的 载 流 线 。 
b. 数字 信号 载 流 线 。 
3 类， a. 低 电 压 积 低 电 流 信和 号 走 线 。 
b. 灵 垢 电路 载 流 线 ， 
4 类 ， 火 工 品 装置 引线 ， 
5 类 ， 射频 信号 线 
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将 这 5 种 类 别 的 线 分 开 数 设 。 每 一 类 中 的 线 缆 都 不 能 与 其 它 类 别 的 线 缆 安 排 在 一 支 电 
缆 东 中 。 各 类 导线 束 应 从 物理 上 分 开 , 间隔 至 少 应 为 3 一 scm。 由 于 通路 限制 在 某 处 不 能 做 
到 分 开 的 话 应 尽量 保证 垂直 交叉 ， 过 了 该 限制 区 域 后 应 立 即将 它们 分 开 ， 

卫星 上 所 有 的 电 闪 束 的 粗 设 应 尽 可 能 站 近 结 构 ， 这 样 可 以 使 电容 耦合 的 影响 最 小 。 线 
束 应 每 隔 一 定 的 距离 就 应 紧 固 在 结构 上 以 使 电线 对 结构 的 相对 运动 所 产生 的 磁场 最 小 。 

电 维 两 端 倒 空 于 结构 之 上 的 长 度 应 尽量 短 , 只 要 避 证 操作 方便 和 规定 的 膏 肯 半径 即 可 。 


12.6 火 工 品 装置 启 爆 电 路 


12. 6.1 火 工装 置 启 炬 电路 的 设计 原则 

火 工装 置 大 量 使 用 在 半 星 与 运载 的 分 离 、 太 阳 电 池 惨 展开 、 卫 星 舱 段 解锁 、 天 线 展开 
等 飞行 程序 中 ， 对 卫星 起 着 生死 做 关 的 影响 。 因 此 安全 可 靠 最 火 工 品 装 置 启 爆 电 路 最 重要 
的 设计 原则 ， 

火 工装 置 启 爆 电路 的 设计 庶 能 使 在 安全 状态 下 ， 任 何 电路 中 有 章 或 无 意 的 单一 信号 都 
不 会 产生 偶然 的 引 媒 ， 而 在 规定 的 程序 中 火 工装 置 又 能 可 千 地 完成 其 功能 。 


12. 6.2 ” 火 工 总 装置 启 爆 电 路 设计 的 基本 获 求 


12.6.2.] 控制 

来 用 两 组 磁 闭 锁 端 电器 作为 启 爆 电源 正极 和 负极 的 通 / 断 控制 之 用 ,也 可 称 其 为 子 令 开 
关 ; 同时 还 在 每 一 路 发 火 单 元 电路 中 使 用 电磁 端 电 器 作为 点 火 开关 。 这 样 就 可 达到 至 少 要 
有 三 个 连续 出 现 的 独立 误 动 作 或 达到 一 定 程度 的 干扰 才能 引起 一 路 火 工 装置 的 意外 点 火 。 
点 火 指 令 应 为 程控 和 诅 控 双 备 份 以 确保 点 淡 。 点 火 后 应 能 足 快 切断 电源 一 端 以 避免 电源 因 
短路 故障 受 损 。 


12.5.2.2 电源 


应 使 电 爆 装置 使 用 独立 的 供电 电源 或 直接 使 用 蕾 电池 ， 并 与 其 它 需 要 供电 的 分 系统 相 
隔离 。 禁 止 使 用 能 以 射频 能 量 引 燃 的 电源 为 电焊 装置 供电 ， 


12.6.2.3 市 线 

所 有 与 卢 爆 装置 有 关 的 连 线 均 应 采用 屏蔽 的 双 绞 线 。 负 线 端 应 只 在 电源 端 接 地 。 

火 工 装置 启 焊 电源 引线 应 使 用 单独 的 电 连 接 器 ; 所 有 点 火电 路 的 导线 应 与 其 它 线 路 隔 
离 ; 布 缆 时 应 与 其 它 线 继 至 少 珊 离 5 cm。 

同一 电缆 网 中 几 个 火 工 装置 的 引线 不 应 纺 接 。 所 有 上 电缆 走 线 尽 可 能 贴近 金属 结构 。 


12.6.2.4 十 路 防护 
a. 发 火 前 的 短路 保护 


应 设置 火 工装 置 的 静电 泄 放 电路 。 在 火 工装 置 装 星 后 直至 卫 时 发 射 前 应 有 可 灌 的 短路 
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保护 。.- 般 是 在 点 火线 输出 端 事 接 一 个 10k0 一 50k 人 2 的 电阻 短路 接地 ,发射 前 再 于 以 断 开 。 
b. 发 灾后 的 短路 避 护 
火 工装 置 点 火 后 可 能 会 发 生 熔 断 的 桥 丝 与 壳 体 搭 接 所 产生 的 短路 应 采取 可 万 的 保护 措 
施 ， 在 点 火 后 200ms 后 泄漏 不 应 起 过 0. 05A。 不 应 仅 洁 烧 坏 限 流 电阻 起 短路 保护 作用 ， 


12.6.2.5 继 电 春 
所 有 火 工 装置 启 爆 电 路 所 使 用 的 继电器 般 点 不 应 采用 消 火 花 电路 。 


12.6.2.6 限 流 电阻 

火 工装 置 引爆 电路 囊 联 的 限 流 电 阻 应 能 使 火 工装 置 在 规定 的 电流 范围 内 引爆 。 其 功率 
的 选择 应 既 保 证 电 爆 装置 的 正常 引爆 又 能 在 引爆 桥 丝 对 地 短路 时 迅速 绕 断 以 保护 引爆 电 
源 。 


12.7 电磁 兼容 性 基本 概念 


电磁 兼容 性 (EMC) 是 指 一 个 电 系 统 或 设备 在 规定 的 电磁 环境 中 ， 既 不 影响 环境 中 其 
它 系 统 或 设备 的 正常 工作 又 不 受 其 环境 中 外 来 电磁 能 晤 的 干扰 ， 而 按照 原 定 的 设计 要 求 正 
常 工作 的 能 力 。 不同 的 系统 在 一 个 电磁 环境 中 共存 ， 被 此 互 不 影响 而 各 突 正常 下 作 的 能 力 
叫 币 系 统 间 的 电厂 兼容 性 。 在 一 个 给 定 的 系统 肉 部， 各 设备 或 部 件 间 互 不 影响 的 使 系统 能 
正常 工作 的 能 力 称 为 系统 凡 的 电磁 兼容 性 。 引 起 系统 或 设备 工作 不 正常 工作 或 性 能 下 降 的 
各 种 电 三 效应 叫 租 电 磁 干 扰 人 EMI) ,为 减少 或 降低 系统 或 设备 的 不 必要 的 电梯 干扰 发 射 , 同 
时 也 为 提高 系统 或 设备 抵御 外 来 干扰 的 能 力 ， 使 之 满足 电磁 兼容 性 要 求 而 改变 设计 、 调 整 
信和 号 电 平 或 擅 币 干扰 吹 声 等 过 程 称 为 电磁 干扰 控制 (EMIC)。 

电磁 干扰 的 三 要 素 为 ， 

a、 发 射电 磁 能 量 的 源 ， 称 为 发 射 将 

b. 响应 电磁 能 量 的 敏感 器 ， 也 称 接 收回 ; 

c. 存在 电磁 能 量 从 源 到 敏感 器 的 耦合 路 径 。 

共有 当 这 三 个 要 秦 都 同时 存在 时 , 才 有 可 能 产生 EMI 问题 。 干扰 源 产 生 的 电磁 能 量 通 
过 烛 合 路 径 传播 到 接收 器 , 如果 进入 接收 器 的 干扰 信号 高 于 某 个 特定 的 阅 值 , 则 产生 干扰 ， 
答 则 并 不 引起 干扰 。 如 果 我 们 把 发 射 和 接收 的 效率 〈 饮 如 调制 的 影响 ) 综合 为 一 个 影响 因 
子 ， 风 干扰 产生 的 条 件 为 ; 

源 发 射 光 耦合 系数 义 影 响 因 子 六 接收 器 敏感 阔 值 。 又 简 述 为 : 干扰 信号 实 贿 值 。 上 式 
可 表 为 频率 的 联 数 ， 也 可 用 对 数量 网 表示 。 电 子 系 统 设计 中 需 拥 有 一 定 的 EMI 安全 容 度 
(EMISM) ， 即 

EMISM (了) 二 阐 慎 (让 一 干扰 信号 CF )， 单位 为 4B (12-1) 


对 -一 般 电 子 系统 电磁 兼容 性 标准 中 规定 EMISM 闻 6dB, 而 对 电 爆 系统 则 规定 为 :EMISM 之 
20d 了 PR 。 
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12.7.1 干扰 源 

整个 宇宙 中 ， 到 处 都 会 发 现存 电磁 能 晤 ， 可 以 说 干扰 源 无 处 不 在 ， 匹 时 不 有 。 干扰 源 
可 按 不 同 的 访 性 分 类 ,。 按照 其 本 身 来 源 , 可 分 为 自然 的 和 人 致 的 英 大 类 。 按照 其 传播 方式 ， 
可 分 为 传导 干扰 源 和 辐射 干扰 源 。 某 些 部 分 的 功能 性 信号 对 另 一 部 分 来 讲 就 可 能 成 为 干扰 
源 ， 而 伴随 着 切 能 性 信号 所 产生 的 副产品 则 是 一 种 寄生 的 或 乱 真 的 干扰 源 ， 前 者 称 为 功能 
性 干扰 水 而 后 者 称 为 非 功能 性 干扰 源 。 

虽然 干 执 源 可 分 为 传导 性 和 辐射 性 的 ,但 多 数 干扰 源 同 时 表现 出 传导 和 辑 射 两 种 属性 ， 
信号 在 导 体 上 传导 的 同时 还 会 通过 导体 向 空间 辐射 。 另 外 传导 和 发 射 是 可 以 转化 的 ， 如 导 
线 可 以 感应 辐射 干扰 并 将 其 传导 出 去 ,相反 在 导线 上 传导 的 干扰 的 一 部 分 也 将 向 空间 辐射 。 

电磁 能 量 按 照 电 磁 规 律 向 空间 传播 。 球 坐 标 下 , 一 个 电流 元 在 Cr,8,p) 点 产生 的 电磁 
场 为 : 











间 一 一 


TE | 一 ] 1 
driweo LitRr) (Rr): (kr)’ 


Hr 1 
Br | hry Fe cos dl (12-3) 


H,— 全 [二 + mes sing di C12-4) 
式 中 ,上 & 二 2x/A,di 为 电流 元 的 长 诬 , 一 个 长 的 载 流 导 体 在 《r',8,#$) 处 产生 的 电磁 场 可 通 
过 对 让 积分 得 到 ， 
一 个 沾 电 流 环 在 (r,9,# ) 产生 药 电 磁场 为 ， 


五 , = 友 | 元 5 -- 十 Es Jsing dm (12-5) 
1 
H,= 和 [i 十 jeosg dm (12-6) 
,EE, = | _ ross lino dm (12-7) 
dm 为 小 电流 环 的 磅 个 和 矩 。 
一 个 大 电流 图 可 以 看 成 无 穷 名 个 小 电流 环 之 和 。 
以 上 含有 六 项 的 为 辑 射 场 ， 六 项 为 感应 场 ， rr 项 为 静电 ( 磁 ) 场 。 在 EMI 术语 中 ， 
这 三 种 场 组 成 了 辐射 发 射 。 


一 般 情 况 - < 2/2x 为 近 场 , ”> 4/2x 为 远 场 。 但 对 那些 方向 性 强 的 辐射 ， 则 依 方向 而 
异 。 


rays jsing dl C12-2) 


E, = 














一 根 天 线 长 为 上 ，, 设 其 上 电流 为 1 则 它 的 发 射 功率 为 P 一 80m(L/XA)* 。 而 对 于 侦 
极 子 天线， 中 和 间 电流 为 了 ， 两 端 为 零 ， 则 发 射 功率 为 ; 
P, = 下 20m (LL/A)’ 


由 上 式 可 知 ， 当 工 < 也 2 时 ,发射 功率 小 。 因 此 在 中 低频 下 ， 辐 射 干扰 小 ， 高 顷 辐 射 
干扰 就 大 。 


12.7.2 电磁 干扰 接收 器 
电子 电路 或 设备 对 电磁 干扰 的 敏感 程度 受 诸多 因素 欧 影 响 ， 其 中 一 些 明 显 的 因素 可 能 
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不 必要 地 占用 较 宽 的 频带 ; 
模拟 电路 中 的 非 线性 作用 ， 
数字 电路 中 过 小 的 噪声 安全 系数 
不 必要 长 的 开门 时 间 # 
无 用 的 输入 端口 〈 指 门 昌 了 略 ); 
不 必要 地 使 用 高 速 开关 器 件 ; 
非 输 入 端口 的 于 扰 敏 感度 ; 
人 人 工 操作 的 影响 ; 
上 其 有 很 差 的 干扰 失效 模式 (如 单 次 表决 失效 )， 
接口 阻抗 失 配 ， 性 能 差 的 接口 电路 ; 
接地 和 屏 项 不 当 . 
通常 干扰 条 件 描述 为 ， 如 果 汰 干扰 强度 x 看 合 因子 > 接收 器 门限 ， 则 出 现 干 抓 。 具 体 
来 讲 ， 接 收 器 类 型 不 同 ， 对 干扰 的 响应 也 不 同 。 对 电磁 干扰 来 讲 。 接收 器 模型 的 复杂 性 取 
岂 于 对 干扰 的 防护 措施 ， 防护 最 完善 的 是 脉 促 编码 装置 ， 而 最 简单 的 天 概 是 冲 息 多 谐振 藻 
器 。 最 简单 的 接收 器 模型 可 表示 为 如 下 之 一 ， 
]. 幅度 VVi 造成 干扰 (或 1 主攻) 
2. 脉冲 耻 Xt 六 人 印 造 成 干扰 (或 1 Xt 守 人 Qt ) 
3. 能 量 TV 区 造 或 干扰 (1 守 Wi) 
4. 功率 Vi 之 Pt 造成 干扰 (成 三 或 到) 
5. 速率 ”aVY jar > 天 造成 干扰 
以 上 是 用 种 篇 单 的 干扰 模型 。 关 于 损坏 模型 则 更 复杂 一 些 ， 因 为 它们 必须 适应 很 宽 范 围 
的 脉冲 持续 时 间 ， 以 致 模型 可 通 昨 于 能 量 型 信号 和 功率 型 信号 .其 中 能 量 型 信和 号 的 脉冲 持续 时 
同 小 于 设备 的 时 间 常 数 , 而 功率 型 信号 的 持续 时 间 大 于 装置 的 时 间 澡 数 。 最 普通 的 损坏 例子 是 
静电 放电 , 其 模型 可 用 能 量 描述 。 而 一 般 的 模拟 和 数字 电路 受到 雷达 脉冲 干扰 时 , 起 作用 的 是 
干扰 信号 的 幅度 ， 因 此 大 多 数 馆 辑 门 电路 的 噪声 安全 因子 都 以 伏 为 单位 度量 ， 


12.7.3 电磁 十 扰 业 合 

从 发 射 源 到 受害 的 敏感 器 之 间 存 在 着 许多 的 电磁 干扰 三 合 通路 。 然 而 ， 只 有 一 小 部 分 
通路 的 EMI 粳 合 是 明显 的 , 要 求 我 们 在 EMI 预测 、 分 析 、 设计 和 改进 中 专门 加 以 强调 的 。 

EMI 耦合 通路 可 以 分 成 辆 射 蜀 合 和 传导 硝 合 两 种 。 

“ 辆 射 硝 台 : 当 一 个 系统 中 有 发 射 天 线 、 接 收 天 线 、 设 备 箱 以 及 电 绝 ， 那么 可 以 形成 
九 种 辐射 耦合 ， 如 表 12 1 所 示 。 

在 辆 射 灶 合 中 ， 天 线 对 天 线 、 天 线 对 电缆 .电缆 对 电缆 这 三 种 辜 合 是 主要 的 ， 它们 将 
占 辐 射 EMI 情况 的 95% 。 而 天 线 对 设备 箱 、 设 备 箱 对 天 线 、 设备 箱 对 电费、 设备 箱 对 设备 
辆 、 电 缆 对 天 线 、 电 缆 对 设备 箱 等 六 种 ， 所 形成 的 EMI 不 是 很 天 的 。 

* 传导 发 射 中 主要 是 ， 

41) 传导 耦合 :; 

(2) 其 它 阻抗 夸 合 。 


一 345 一 





传导 三 合 就 是 EMI 从 源 通 过 导线 直接 抹 合 到 受 嘎 的 楼 收 器 ,而 其 它 阻 抗 看 合 是 出 现在 
共用 楼 地 板 或 安全 总 线 的 情况 中 ， 或 是 多 点 楼 地 的 黄 个 电路 网 络 或 设备 的 情况 中 。 


放 [2 1] 组 射 辐 合 开 





接 收 器 
没 备 箱 电 六 
发 射 喘 
无 线 《1 ) C2) 


上 面 所 列 的 传导 和 辐射 的 五 种 耦合 , 占 全 部 EMI 克 合 的 95% 以 上 , 在 下 面 我 们 主要 分 
析 和 讨论 五 种 EMI 看 合 的 情况 。 


12,8 电磁 干扰 耦合 


于 扰 襄 声 可 以 通过 多 种 途径 从 于 扰 源 耦 合 到 敏感 设备 土 . 这 些 途 径 包括 : 公共 导线 ; 设 
备 间 的 互 电 容 ; 相 邻 导线 的 互 电 感 和 互 电容 ; 通过 空间 电磁 场 辐射 。 如 图 12-5 所 示 的 一 个 
差分 输入 接口 电路 ， 则 干扰 不 合作 用 将 在 源 和 接收 设备 二 者 的 地 参考 点 间 形 成 一 个 于 掩 电 
压 , 这 个 电压 将 在 接口 的 高 线 和 低 线 上 分 别 形成 一 个 大 小 相 司 ,方向 也 相同 的 干扰 电流 ,这 
个 太 小 和 方向 都 相同 的 干扰 电流 称 为 共 模 干扰 电流 ， 面 与 之 相应 的 参考 地 点 徊 的 干扰 电压 
称 为 共 模 千 扰 电 压 ， 而 相应 的 干扰 耦合 作用 则 称 为 共 模 干 扰 帮 合 。 另 外 外 来 辐射 干扰 也 将 
在 其 高 线 和 地 线 所 围 成 的 回路 面积 上 产生 一 个 所 谓 差 模 干扰 电压 的 感应 电动 势 ， 从 面 在 高 
线 和 低 线 上 产生 大 小 相同 面 方向 相反 的 电流 ， 称 为 差 模 干扰 电流 。 其 中 : 


-1 
(12-8) 


i 1 一 zh — 1) 


式 中 : 上 ， 高 线 上 干扰 电 流 ; 
六 : 低 线 上 干扰 电流 : 
zt- ; 共 模 干扰 电流 ; 
1s ; 差 模 干扰 电流 ; 


12. 8. 1 共 模 帆 合 


12.8.1.1 公共 阻抗 灶 合 

如 果 两 个 设备 的 供电 共用 一 对 导线 ， 则 由 于 不 同 的 电源 电流 在 公共 导线 上 所 产生 的 电 
压 降 ， 就 可 能 造成 两 个 设备 间 的 相互 干扰 。 这 种 最 直接 的 共 模 耦合 干扰 在 系统 和 电路 设计 
中 应 尽量 避免 。 另 外 供电 与 信号 接口 共用 回流 线 以 及 不 同类 型 的 接口 电路 共用 回流 线 也 易 
引起 公共 阻抗 看 合 的 共 模 干扰 。 
一 346 一 





图 12-5 普 模 干扰 电流 


* 辑 射 共 模 研 合 

如 图 12-5 所 示 的 信号 互 连 线 48 与 机 逢 及 金属 地 板 间 所 围 成 的 回路 4B8CD ,在 外 来 电 
磁场 作用 下 就 会 产生 一 个 与 回路 面积 有 关 的 感应 电动 势 ， 这 个 感应 电动 势 沿 着 整个 困 路 作 
用 ， 形 成 一 个 干 执 电 流 ， 并 作用 于 输入 端口 构成 了 EMI 威胁 。 
其 中 ， 电场 到 对 回路 所 产生 的 感应 电压 为 : 


Vo=E: ?Lcosd. sin| cosa 


式 中 ， Vi ， 感应 出 的 回路 电压 ， 单 位 为 Vi 
上 ;入射 电场 强度 ， 单 位 汶 V/m; 

: 回路 长 度 ， 单位 为 m; 

: 干扰 信号 波长 、 单 位 为 ms 

: 回路 平面 和 电场 传播 方向 间 的 夹 角 ; 

8 : 电 统 工 的 方向 和 电场 之 间 的 夹 衣 。 

磁场 对 回路 所 产生 的 感应 电压 为 ， 


7 ,= B.2LC .sing: sin| cosa 


式 中 ， VY 一 一 回路 感应 电压 ， 单 位 为 Vi 
五 一 一 磁 通 密度 ， 单 位 为 了 ; 
二 10"X (单位 是 高 斯 的 磁 通 密度 ) 
上 一 一 阿 路 平均 高 度 ， 单位 是 下 1 
{一 一 回路 长 度 ， 单位 是 mm 
4 -一 一 波长 ， 单 估 是 mi 
=C/fnz 
C 二 3X10m/s 二 传播 速度 ; 
fn 一 -干扰 频率 ， 单 位 Hz 
a 回路 平面 和 传播 方向 之 扣 夹 和 ， 
9 一 一 电费 1 方向 与 B 的 正 交 平面 之 间 的 夹 佣 ; 
sin《 ”) 插 叶 内 单位 是 弧 雇 。 
可 以 看 出 减少 地 图 路 面积 , 即 减少 电缆 长 度 工 及 减 小 电缆 高 度 , 均 可 减 小 辐射 共 模 耦 合 干 扰 。 


当中 和 寺 匀 4 时 (12-9) 





RR 


当下 各 土 安 和 A 时 C12-10) 
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12.8.1.2 地 回 踏 精 全 
无 论 是 共 阻 入 决 合 还 是 电磁 对 地 回路 的 辐射 共 模 耦合 所 产生 的 干扰 电压 ， 通 过 地 回 器 
的 斐 合作 用 ,在 受害 器 件 的 输入 端口 上 产生 某 种 程度 的 干扰 电压 . 若 共 模 千 拓 电压 为 , 产 


生 于 受害 器 件 输入 端的 电 甘 为 Y。， 则 比值 天 称 为 地 回路 的 共 模 抑 制 ， 而 其 倒数 为 地 回路 


耦合 因子 (GLC)。 

减 小 地 回路 的 措施 可 以 是 : 

a 减 小 地 回路 面积 ; 

b, 屏 顶 电磁 场 ; 

c. 采用 高 共 寞 抑制 出 的 接口 电路 。 
特别 是 采用 平衡 输入 电路 、 隔 离 的 接 如 电路 和 浮 地 的 设计 都 是 既 经 济 又 有 效 的 EMC 设计 
措施 


12. 8.2 辐射 整 模 炳 合 

如 图 12-6 所 示 ， 电 磁场 对 两 个 机 箱 接口 的 信号 线 和 回 线 间 所 包围 的 回路 上 ,直接 感应 
出 一 个 差 模 电 生 ， 这 个 差 寞 电压 将 直接 作用 到 受害 器 件 输入 端 。 场 对 回路 斐 侣 的 公式 同 式 
(12-9) 积 式 (12-10)。 


导线 回路 面积 =Ss x | 





图 12-6 场 对 上 电缆 的 莽 模 看 合 


另 一 种 辐射 差 模 磷 合 是 场 对 同 轴 电 绩 的 干扰 耦合 。 它 从 物理 上 分 两 个 组 成 部 分 , a. 场 
对 电缆 的 耦合 在 电缆 的 屏蔽 外 皮 上 形成 干扰 电流 : b， 电缆 的 转移 阻抗 把 表 而 电流 转换 成 盖 
借 电 和 于， 并 作用 在 受害 器 件 的 输入 端 。 产 生 的 差 横 斐 合 因子 为 ， 


DMC(dB) = 20 logw| $ x 也 | 


| + ZrdBN — 6dB (12-11) 








一 2 logis 
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式 中 ; I, : 由 环境 电场 感应 出 的 电缆 表面 电流 ; 
Zr ， 同 轴 电 绕 的 转移 阻抗 ， 如 图 12-7 所 示 。 
电缆 表面 上 ， 感 应 出 的 开路 电压 是 ; 


V,= Eds = EL cosb， 当 上 之 时 (12-12) 


式 中 8， 电缆 工 的 走向 与 电场 闻 的 夹 角 。 


电感 表面 电流 为 : 
了. 一 Vi/Z， (12-13) 


式 中 : Z, 为 电缆 外 层 阻 抗 。 





怒 
EE 100K 1M 10M 100M i 10G 
频 率 


12-7 同 轴 电 点 的 转移 租 抗 


12. 8- 3 近 场 电线 对 电线 的 辆 合 
近 场 中 的 电缆 对 电缆 的 耦合 ， 也 可 以 称 为 电容 帮 合 和 电感 耦合 。 发 射线 和 受害 线 之 同 
的 电容 形成 电场 耦合 ， 面 其 互感 形成 磁场 耦合 。 


" 容 性 耦合 
若 发 射线 上 电压 为 VY.， 看 合 到 受害 线 上 的 电压 为 V,， 如 图 12-8 所 示 ， 则 
斧 一 L (12-14) 


一 人 
1 + j We ZI 
式 中 ， Cs。; 导线 间 的 互 电容 ， 
Z,; 发 射线 对 地 阻抗 和 受害 线 对 好 阻抗 的 并 联 值 。 
一 线 间 的 电容 为 : 


一 27ef er 
tC,, = ge 并 ps (12-15) 
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了 Vy 
板 
地 
接 
共 。 Ra 
hs 会 5 
TI 5 
hy hy 





忆 一 -一 


图 12-8 接地 板 上 面 的 平行 线 之 间 容 性 焕 合 的 线路 图 


式 中 ,pp,, 一 Arccosh! 于 十 《rl 一 天》 








4 roosk | = 一 《Pr 一 | 











2 2s57) 2 2573 
Arccoshf ss? — (ri— ri2) Arccoshis 十 《fi ri) 
2 D5] 2 25' ry 
-so hh 
» det 一 Arecosh| | 。 Arceost| | 一 pi: 
ri 
Ri 二 Rs; 
| 十 Fs l { 1) 
"teff 一 1 十 EE 后 
天 1 十 ry 


= 空气 和 导线 绝缘 记 组 合 在 一 起 的 有 效 介 电 常 数 
“二 导线 绝缘 层 相 对 介 电 常数 。 
受害 线路 对 地 的 电容 CC。; 








v cosk-!| | a C12-16) 
2 
而 犯罪 线路 对 地 的 电容 C.; 
C= Ecosh | | 了 {12-17) 
* 感性 耦合 
Zi Tp, _ _ 
= | wh /x (12-18) 
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图 12-9 接地 板 上 空 丙 平行 线 之 间 感 性 看 合 的 线路 图 


式 中 : w 一 一 2xf (六 为 频率 ， 单 位 Hz) 

z。 一 一 犯罪 线路 的 负载 阻抗 单位。 

上, 一 一 犯罪 和 受害 线 之 间 的 互感 (每 米 )， 单 位 为 HA/m。 
L, 一 一 爱 害 线 的 自 感 ， 单 位 为 H/m， 

z。, 一 一 受害 线 的 源 阻 杭 ， 单 位 为 0， 

z。, 一 一 爱 害 线 的 负载 阻抗 ， 单 位 为 0， 

! 电缆 长 度 ， 单 位 为 m。 
L = gn 全 十 各 六 十 | 





he (12-19) 


图 12-8 中; po 二 4xX10 ?HAm 一 自由 空间 的 磁 导 率 ， 
oi | 2 
记名 | 加 一 1 


ah | 


六 


(12-20) 





{12-21) 
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12.9 系统 EMC 控制 和 预测 分 析 


为 保证 系统 内 外 间 的 电磁 相 容 性 ， 系 统 兼 容 性 工作 的 进行 要 贯穿 于 从 设计 到 交付 使 用 

的 整个 过 程 的 始终 ， 而 且 必 须 与 技术 设计 同时 开始 。 在 设计 初期 阶段 就 要 制定 出 电磁 兼容 

的 实施 计划 、 控制 计划 和 测试 计划 。 EMC 实施 计划 用 文件 形式 明确 规定 各 项 任务 和 主要 工 

作 , 与 整个 工程 计划 完全 协 亩 一 致 . EMC 控制 计划 是 保证 系统 现 有 最 佳 电磁 兼容 性 的 主要 

技术 文件 , 它 是 在 执行 一 项 工程 项 目的 早期 阶段 制定 的 , 提供 所 有 的 EMC 技术 资料 , 规定 
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或 提出 所 有 的 要 求 、 规 程控 制 机 构 ， 包 括 组 织 机 构 、 规 范 、 设 计 准则 和 测试 计划 ， 测 斌 
计划 包括 所 需 测试 设施 和 测试 仪器 , 对 测试 取样 、 试 验 规程 、 实 验 报告 和 各 类 测试 的 说 明 。 
测试 计划 确定 了 EMC 测试 的 内 容 及 执行 测试 的 方法 。 


12.9.1 EMC 控制 

要 得 到 一 个 电磁 兼容 的 系统 ,首先 就 必须 有 好 的 EMC 设计 .卫星 系统 的 EMC 设计 ,小 
到 元 器 忻 和 部 件 的 使 用 ， 大 到 整个 卫星 及 卫星 与 地 球 半 及 与 工作 环境 的 关系 处 理 。 要 根据 
于 星 实 际 特点 ， 末 取 针 对 福 的 控制 措施 。 对 于 系统 之 间 的 问题 ， 训 保证 本 系统 设计 频率 符 
合 国际 和 国家 的 无 线 电 管理 条 例 ， 主 要 涉及 发 射 机 和 接收 的 工作 频率 ， 占 用 频带 和 发 射 功 
率 是 否 符合 要 求 .对 于 系统 之 内 的 问题 , 则 更 加 复杂 一 些 , 下 面 主 要 论述 卫星 系统 内 的 EMC 
设计 问题 。 卫 星 EMC 设计 中 要 综观 全 局 , 处 理 好 一 般 福 的 和 共性 的 问题 ,又 蓝 照 顾 特 跌 性 
阿 题 。 

a. 接地 

卫星 的 地 平面 一 般 来 说 就 是 卫星 的 结构 ， 卫 星 结构 是 否 能 为 卫星 的 电 系统 担 供 一 个 好 
的 地 ， 与 结构 所 使 用 的 材料 和 结构 的 构成 方式 有 关 ， 对 于 使 用 碳纤维 部 件 的 卫星 还 必须 采 
取 另 外 的 措施 ， 保 证 为 电 系统 提供 一 个 导电 性 良好 的 地 参考 面 ， 如 铺设 薄 铜 带 、 用 导线 措 
接 等 。 有 了 满足 要 求 的 地 之 后 还 必须 设计 出 一 个 合理 的 棱 地 系统 。 实 践 证 明 设计 合理 的 楼 
地 系统 是 EMC 控制 最 经 济 、 最 有 效 的 措施 。 接 地 方案 中 要 保证 对 低频 系统 是 单 点 接地 的 ， 
防止 低频 接地 系统 中 出 现 地 回路 ， 对 高 频 系 统 要 就 近 多 点 接地。 要 控制 接地 实施 的 搭 接 阻 
抗 ， 使 之 满足 有 关 的 接地 标准 。 楼 地 位 置 对 电路 要 选 在 最 大 电流 之 处 ， 对 结构 要 选 在 能 迅 
速 玻 散 杂 散 电荷 之 处 。 

b. 接口 电路 

接口 电路 设计 不 当 往 往 是 产生 干扰 现象 的 主要 原因 。 特 别 是 卫星 的 供 配 电 、 迁 洞 和 和 啤 
控 系 统 是 连 楼 卫星 各 电 系 统 的 纽带 ， 如 果 这 些 系统 与 其 它 系 统 间 的 楼 口 电路 设计 不 当 ， 就 
会 引起 闻 星 各 分 系统 间 的 申 扰 。 合 理 的 楼 口 电路 不 应 当 对 楼 地 系统 带 来 额外 的 地 回路 ， 另 
外 又 具有 高 的 共 模 抑制 能 力 。 好 的 接口 对 模拟 量 接口 应 采用 平 本 输入 就 路 ， 对 数字 量 接口 
应 有 来 用 平衡 成 其 它 合 理 的 隔离 电路 。 另 外 对 敬 感 接口 最 好 使 用 单独 的 回 线 ， 以 避免 引起 共 
阻抗 干扰 。 作 为 好 的 接口 设计 应 满足 回流 规则 ， 即 信号 线 和 相应 回流 线 上 的 电流 应 大 小 相 
等 方向 相反 ， 二 者 的 代数 和 为 零 。 按 照 回 流 规 则 设计 出 的 接口 电路 ， 可 以 减 小 对 其 它 电路 
的 干 搜 ， 又 会 对 来 让 外 部 的 电磁 干扰 具有 高 的 抗 干扰 能 力 。 

c， 滤波 

正确 的 恋 波 是 抑制 传导 干扰 的 有 效 措 施 ， 特 别 是 对 瞬 态 和 干扰。 滤波 器 要 针对 可 能 的 外 
来 干扰 特 福 设计 .另外 对 电源 线 的 滤波 不 能 随意 使 用 滤波 电容 , 使 用 过 大 容量 的 滤 小 器 , 反 
会 增 大 设备 启动 电流 ， 引 起 对 其 它 共 享 电 源 系统 的 干扰 。 

d. 屏 共 

屏蔽 可 起 到 抑制 电磁 场 发 射 的 作用 ， 但 亡 珊 应 作为 最 后 一 种 手 委 来 使 用 ， 能 使 用 接地 
和 滤波 或 正确 设计 接口 电路 来 解决 的 就 不 必 使 几 屏 芯 ， 因 为 屏蔽 对 卫星 来 讲 要 花费 过 高 的 
性 积 、 重 量 和 费用 代价 。 当 司 用 民 蔽 时 要 正确 处 理 屏 蔽 的 接地 ， 否则 达 不 到 应 有 的 效果 .。 

ee， 频率 控制 
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频率 控制 对 无 线 系统 是 相当 重要 的 ， 但 在 卫星 内 部 由 于 各 系统 共享 一 个 小 的 空间 ， 很 
易 引 起 内 部 的 于 扰 。 频 率 控制 除 包 括 无 线 发 射频 率 和 接收 频率 外 ， 要 认真 考虑 到 星 内 的 本 
振 频率 、 中 频频 率 ， 和 各 种 可 能 的 谱 波 和 组 合 频率 于 拢 ， 还 要 认真 考虑 各 数字 电路 的 工作 
频率 ， 脉 冲 前 后 沿 宽度 。 在 凌 率 设计 上 尽量 使 各 占用 频率 和 频带 在 频率 上 相互 重 离 ， 以 锡 
引起 不 必要 的 频率 干扰 。 

{. 特殊 功能 部 件 

星 上 一 些 强 于 扰 源 、 娇 弱 的 敏感 部 件 需 要 采取 特殊 的 EMC 措施 。 电 爆 器 件 既是 绊 敏 感 
评 ， 又 是 强 干扰 源 。 电 动机 和 磁带 机 是 强 干 扰 源 ， 大 功率 部 件 开 关机 是 其 它 部 分 的 强 干扰 
源 。 星 上 探测 部 忻 ， 如 红外 敏感 器 、CCD 相机 的 探测 器 等 都 是 弱 敏 感 产 。 要 对 这 些 强 于 近 
源 、 弱 敏感 器 采取 特殊 的 接地 、 滤 波 、 屏 蔽 等 保护 措施 ， 

g: 布 缆 设 计 

星 上 和 多数 内 部 干扰 是 通过 接口 电缆 引入 的 ,因此 电线 的 设计 对 卫星 EMC 十 分 重要 。 电 
缆 东 布局 的 设计 应 使 串扰 和 干扰 看 合 最 小 化 ， 尽 可 能 减 小 信号 和 干扰 对 环境 的 辐射 及 电磁 
环境 对 电 旨 的 影响 。 电 缆 束 布设 的 有 效 性 与 电缆 长 度 、 屏 蔽 效率 ， 走 线 方 向 及 线束 洱 的 间 
距 有 关 。 传 输 载 波 线 应 按 干 扰 辑 射程 度 ， 敬 感 程 度 分 门 别 类 合理 安排 在 不 同 线束 内 ， 并 在 
布线 时 保持 一 定 的 空间 间距 。 


12.9.2 EMC 预测 和 分 析 

EMC 预测 和 分 析 为 系统 的 EMC 设计 、 制定 规范 和 改进 设计 提供 数据 依据 ， 为 进行 
EMC 预测 和 分 析 , 就 需要 建立 于 拢 源 、 传 输 函 数 和 接收 器 的 数学 模型 并且 为 使 用 模型 而 
确定 反映 实际 电站 模型 的 基本 数据 。 一 般 来 说 ， 源 模型 、 斐 合 模型 和 接收 器 和 模型 都 可 用 时 
域 和 频 域 的 函数 来 描述 、 对 于 一 些 不 能 确 知 的 和 随机 现象 则 需要 用 统计 特殊 来 描述 。 


12, 9,2,1 卫星 条 统 内 EMC 预测 和 分 析 

卫星 是 由 不 等 数目 的 天 线 、 设 备 机 箱 和 电线 组 成 的 ， 其 中 电 强 中 的 信号 互 过 线 数目 庞 
大 ， 在 天 线 、 机 箱 和 电 冯 东 的 矿 种 破 合 组 全 中， 主要 的 干扰 厅 合 是 天 线 对 天 线 、 天 线 对 电 
缆 . 电费 对 电缆 的 干扰 耦合 。 系统 内 EMC 预测 分 析 就 事 对 这 些 主要 的 干 护 破 合 进行 计算 分 
析 。 对 每 个 敏感 的 接收 器 ， 分 析 程 序 计 算 每 一 个 潜在 干扰 源 经 斐 合 传递 而 到 达 接 收 器 输入 
端口 的 能 量 ， 然 后 把 不 同 干 扰 源 在 接收 器 输入 端 所 产生 的 干扰 电压 相 加 ， 就 可 以 确定 接收 
古 与 这 些 干 扰 源 兼 容 。 当 干扰 作用 超出 接收 器 的 敏感 门 检 时 ， 就 时 改进 设计 ， 或 对 干扰 源 ， 
成 对 耦合 路 径 成 对 接收 器 本 身 采 取 有 效 的 EMI 控制 措施 。 卫星 系统 内 的 干扰 源 , 敏感 端口 
和 斐 合 路 径 数量 很 大 , 不 可 能 也 不 必要 对 所 有 线路 干扰 进行 分 析 计 算 ， 只 需 对 那些 强 的 源 ， 
比较 敏感 的 接收 器 和 传输 损耗 小 的 路 径 进 行 分 析 计算 即 可 。 特 别 是 电缆 线 之 间 的 艳 合 计算 
比较 复杂 ， 要 对 各 接口 导线 的 组 合 都 进行 计算 是 不 可 能 的 ， 只 能 分 别 归 类 后 ， 计 算出 不 同 
类 别 中 典型 的 干扰 不 合 。 


12.9,2,2 杂 统 间 EMC 预测 分 析 
系统 间 EMC 预测 分 析 与 系统 内 EMC 预测 分 析 的 方法 类 似 。 但 基本 规则 有 所 不 同 , 卫 
星系 统 写 其 它 系统 之 则 的 于 扰 主 要 是 通过 天 线 一 天 线 之 间 的 看 合 引 起 的 ， 另 外 我 们 可 以 控 
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制 和 修改 卫星 自身 的 设计 , 但 不 能 控制 和 修改 其 它 系 统 . 系统 间 分 析 中 的 干扰 新 是 发 射 机 ， 
受 必 设备 是 接收 机 ， 耦 合 途径 是 天 线 对 天 线 的 空间 电磁 波 传播 耦合 。 对 某 一 确定 的 发 射 机 
一 接收 机 对 ， 接 收 机 所 收 全 的 干扰 信号 功率 Ps esdp) 为 : 
Patf ytd tp) = PrCfst) + Cralf td,p) (12-22) 
式 中 : Pr(f i) 为 发 射 机 输出 功率 dBm; 
CT tdz 户 ) 为 发 射 机 和 接收 机 间 的 传输 函数 dB; 
了 ， 频率 变量 ，!， 时 间 变 量 ; d: 距离 变量 : p: 方向 变量 。 
干扰 余 旱 IM 为 ， 
IMCf td, pp) = Palf ,trd, py) — Palf yt) (12-23) 
式 中 ,Prtf,t) 为 接收 机 的 敏感 度 门 槛 电 平 dBm， 
恕 果 干 扰 余 看 为 正 , 则 存在 潜在 的 干扰 问题 , 若干 扰 余 量 IM 为 负 , 则 很 少 可 能 或 不 会 出 现 
干扰 问题 。IM 的 扩展 方程 可 表示 为 ， 
IM(f td ph) = Prtfe) 十 Cr 六) 一 了 工 (左旋 ) 
十 GaCfest dp) — Prlfe) 十 CCDT Bry AAA) (C12-24) 
式 中 ，Pr(tfs) :在 发 射 机 在 频率 f: 上 的 发 射 功率 dBm1 
Gr(fevtsd1pP) : 发 射 天 线 在 接收 机 方向 上 的 天 线 增益 ， 
上 (fevti,d,P) : 发 射 机 和 接收 机 间 ， 频 率 fs 的 传播 损耗 
Grtfsstrd,p) : 接收 天 线 在 发 射 机 方向 上 的 天 线 增 益 ， 
CDBr Br, 入 1) :考虑 到 接收 机 和 发 射 机 工作 的 频率 间隔 入 Ff ,发 射 机 和 接收 机 带 
宽 Br ,Bi 在 内 的 影响 因子 。 
上 上述 表达 式 适 用 于 不 同类 型 的 干扰 问题 ， 例 如 每 个 发 射 机 产生 很 多 不 希望 的 寡 生 发 射 
分 量 ， 而 每 个 接收 机 在 希望 的 响 庶 之 外 ， 还 有 很 多 乱 真 啤 应 频率 点 。 


12.9.3 发 射 机 模型 
发 射 机 的 发 射 成 份 包括 : 基 波 、 谐 波 , 非 谐 波 和 宽带 噪声 发 射 。 在 EMI 预测 分 析 中 , 基 
波 、 谐 波 分 基 ， 和 其 它 组 合 频率 分 揪 都 可 能 成 为 其 它 系 统 的 干扰 滁 。 有 两 种 基本 类 型 的 发 
射 机 :， 倍 频 式 和 混 频 式 。 信 频 式 的 输出 为 调制 中 频 的 谐 波 分 基 ， 而 混 频 式 的 输出 则 为 混 频 
器 输入 的 二 个 频率 的 组 合 频率 ， 
fulpfit gf (12-25) 
式 中 ; 了 输出 频率 ， 
pi : 正 整 教 ; 
ffz ! 混 频 器 二 个 输入 频率 。 
由 发 射 机 输出 的 谐 波 平均 发 射 功率 随 谐 波 次 数 增 加 而 减 小 . 谐 波 的 平均 幅度 可 表示 为 : 
Prlfnr) = Pror) 十 4iogoN 十 五 对 六 2 (12-26) 
式 中 ，Pr(fwr) ; 第 NN 次 谐 波 的 功率 dBml 
Pr{for) H 基 波 功率 dBm 
N ， 谐 波 次 数 。 
丰 ,B ;对 一 特定 发 射 机 是 一 个 常数 。 
另外 发 射 调制 边 带 色 络 模型 可 分 段 表 示 为 ， 
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MCAND = MGA + Mlog 和 7 | , Af Af EA C12-27) 


式 中 : 入 : 距 参 考 频率 的 间隔 ; 
A : 第 i 段 带宽 ; 
M, ， 第 i 惧 调 制 包 络 的 斜率 。 





12.9.4 接收 机 模型 
卫星 无 线 接收 机 模型 图 12-10 所 示 。 


fi: 
= 


| 放大 网 |， 网 | 风 | 


i A 
出 置 级 第 一 中 频 第 -中 频 
图 12-19 善 拍 接收 锁 模 型 


不 希望 的 干 挑 信 号 能 对 接站 机 产生 多 种 干扰 影响 ， 可 分 类 为 : 同 频道 干扰 、 邻 频道 于 
扰 和 带 外 和 干扰。 同 频道 干扰 直接 出 现在 接收 宙 前 置 滤波 器 的 通 带 内 ， 它 或 者 降低 接收 机 的 
灵 笋 度 ， 或 沥 没 所 希望 的 信号 。 邻 频道 干扰 可 能 局 有 用 信号 一 起 转 搞 到 中 频 级 输入 端 ， 这 
时 中 频 选 择 性 和 干扰 信号 频谱 都 会 影响 出 现在 检 波 器 输入 端的 干扰 入 号 电 平 ， 另 外 一 个 或 
多 个 干扰 信和 号 可 能 会 在 射频 放大 器 或 混 频 器 中 产生 的 非 线性 作用 影响 下 产生 互 调 . 变 调 ,或 
干 拢 信和 号 对 自动 增益 控制 的 作用 而 降低 有 灵 数 度 。 带 外 的 强 干 拢 信号 会 与 本 振 的 谐 波 混 频 产 
生 中 频 干 扰 信 号 而 引起 接收 机 带 外 的 乱 真 响应 。 接 收 机 的 签 感 度 特性 如 图 12-11 所 示 。 
接收 机 乱 真 啊 应 频率 可 表示 为 ; 
fn = | fi 


式 中 : p : 本 振 谐 波 次 数 ， 
9 : 干扰 信号 谐 波 次 数 ; 


(12-28) 





fm ， 本 振 频 率 ; 
Jr ; 第 一 中 频频 率 。 
作为 统计 特性 ， 对 于 一 个 规定 的 4 值 ， 平均 乱 真 响应 第 感度 门楼 的 包括 模型 为 : 
Perl sn) = Pertfor) + TogwP i+ J (12-29) 


式 中 ， Prt sr) b 对 特定 P 值 的 平均 乱 真 啊 应 敏感 度 门 相 dBm 
Px(for) : 接收 机 同 频 道 向 感度 门槛 dBtin 
1 和 J : 对 其 一 接收 机 类 型 ， 是 待定 常数 ; 
1 : 量 纲 为 ，dBm/10 售 频 程 ， 
J: 相对 于 基 波 及 敏 度 的 dB 数 。 
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镇 感度 门限 〈 出 四 





12-11 接收 机 黎 感 度 特性 
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第 13 章 卫星 可 靠 性 设计 
13.1 概述 


13.1.1 前 言 

产品 的 可 车 性 是 使 用 部 门 和 研制 部 门 最 为 关注 的 问题 之 一 ,本章 概 要 介绍 卫星 可 靠 性 
设计 的 基本 概念 和 方法 。 与 卫星 总 体 设计 的 其 他 方面 一 样 ， 可 靠 性 总 体 设计 应 当 包 括 对 卫 
星 产品 本 身 的 可 千 性 设计 和 对 设计 进行 验证 所 使 用 的 方法 (试验 等 ) 的 设计 。 本 章 重点 讲 
述 前 一 个 方面 的 问题 。 对 于 第 二 个 方面 的 同 题 ， 以 及 为 保证 这 两 方面 工作 得 以 有 效 、 及 时 
开展 的 可 靠 性 管理 问题 也 将 必 简 要 的 介绍 。 以 求 对 卫星 总 体 可 靠 性 工作 有 一 个 相对 完整 的 
概念 。 这 对 于 更 深刻 地 认识 可 靠 性 设计 ， 以 及 它 与 其 它 各 项 工作 的 关系 是 有 益 的 。 


13. 1.2 何谓 卫星 的 可 靠 性 ， 怎 样 才 能 保证 其 可 靠 性 

本 党 性 是 一 个 系统 〈 如 卫星 ) 可 工作 性 的 统计 概率 特性 。 经 典 的 最 常用 的 可 靠 性 定义 
是 一 个 系统 在 规定 的 条 件 下 、 规 定 的 时 间 内 成 功 完成 预定 任务 的 概率 (或 可 能 性 )。 代 是 产 
品 国有 的 属性 ， 综 合 反 映 了 产品 从 设计 到 完成 所 有 研制 ， 以 及 使 用 全 过 程 中 各 方面 的 工作 
上 质量，。 

在 卫星 设计 、 研 制 和 使 用 中 有 诸多 因素 将 对 产品 的 可 靠 性 带 来 影响 。 概 括 起 来 大 致 有 
以 下 风 个 方面 : 

a. 卫星 可 靠 性 定量 和 定性 要 求 的 明确 性 。 

b、 产品 设 计 的 合理 和 充分 性 。 诸 如 系统 过 于 复杂 ， 过 多 地 采用 新 技术 、 新 工艺 ， 高 技 
术 风 隐 的 项 目 ， 存 在 过 多 的 单 点 故障 环节 ， 对 设计 中 潜在 的 缺陷 和 和 可靠 性 薄弱 环节 没有 来 
取 有 效 的 分 析 方 法 去 加 以 识别 和 消除 ;元 器 件 . 原材料 质量 低 尘 ,使 用 不 当 或 满 负 荷 工作 ; 
对 地 面 发 射 和 空间 环境 缺乏 必要 的 认识 和 有 效 的 防护 等 都 将 对 卫星 的 可 靠 性 带 来 不 民 的 影 
响 。 

c, 试验 的 充分 性 。 产 品 的 可 靠 性 设计 要 有 必要 的 试验 加 以 验证 。 通 过 各 级 产品 的 各 种 
试验 达到 暴露 设计 缺陷 并 加 以 改进 , 剔除 有 缺陷 的 元 器 件 , 达到 保持 和 增长 可 靠 性 的 目的 。 

此 外 还 有 生产 加 工 过 程 中 的 质量 控制 和 使 用 中 的 正确 性 。 

为 了 保证 卫星 的 可 第 性 必须 采取 一 系列 管理 和 枝 术 的 手段 和 方法 ， 这 就 是 再 靠 性 工 
程 方法 的 实施 。 


13. 1.3 卫星 可 靠 性 工程 简介 
可 靠 性 工程 是 50 年 代 开 始 兴起 的 一 门 学 科 。 在 国外 美国、 西欧 与 月 本 等 ) 经 历 ] 形 
成 、 发 展 和 成 熟 应 用 的 过 程 ， 形 成 了 一 整套 完善 的 体系 。 在 国外 宇航 界 ， 可 夺 性 工程 得 到 
了 广泛 的 应 用 , 业已 取得 巨大 的 效益 ,我国 从 80 年 代 初 开始 学 习 国外 的 先进 经 验 , 研究 探 
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索 通 合 国情 的 航天 可 靠 性 工程 发 展 的 路 子 , 也 正 逐 步 走 上 规范 化 管理 . 设计 和 试验 的 轨道， 
呈现 出 民 好 的 发 展 势头 和 光明 前 景 。 

工 星 可 靠 性 工程 的 基本 目的 是 采取 有 效 的 可 靠 性 保障 技术 各 管理 措施 ， 以 相对 最 低 的 
费用 ， 研 制 出 满足 使 用 要 求 的 卫星 ,降低 乃 至 消除 卫星 轨道 运行 中 发 生 危 及 任务 的 章 大 至 
命 性 故障 。 卫 星 可 靠 性 工程 包括 三 个 方面 : 可 靠 性 管理 、 可 洁 性 设计 与 评定 、 可 靠 性 试验 ， 

其 中 可 靠 性 管理 有 五 项 工作 ， 可 靠 性 设计 与 评定 有 十 二 项 工作 ， 可 靠 性 试验 有 二 项 工 
作 。 


《1) 可 靠 性 管理 

a， 可靠 性 工作 计划 一 一 对 卫星 研制 各 阶段 可 上 靠 性 工作 作 全 面 详 细 的 安排 ， 包 括 任务 ， 
工作 项 目 、 实 施 方法 ， 分 工 职 贵 和 时间 安排 

b, 对 转 承 制 单位 可 靠 性 工作 的 监控 “- -对 这 些 单位 的 产品 研制 的 可 车 性 保障 工作 实 
施 有 效 的 监督 ， 使 之 研制 的 产品 符合 总 体 可 靠 性 要 求 。 

ce- 可 靠 性 评审 一 一 检查 、 评 定 可 靠 性 工作 计划 的 执行 情况 ， 明 确 主 要 的 问题 ， 提 出 相 
应 的 建议 。 

d.、 故 谭 报 告 、 分 析 和 纠正 措施 系统 (FRACAS) 一 -建立 闭环 的 故障 处 理 系 统 ， 保 证 
各 种 研制 试验 、 测 试 中 发 生 的 所 有 故障 都 得 到 及 时 报告 、 分 析 , 并 采取 了 相应 的 修改 措施 ， 
而 县 这 些 措施 的 有 效 性 都 得 到 了 验证 ，。 

es 故障 评 惠 组 织 -一 -组 织 对 工 星 研制 和 飞行 中 重大 故障 和 趋势 的 分 析 与 评审 ,保证 故 
障 报告 系统 的 有 效 实 施 。 


(2) 可 靠 性 设计 和 评定 

a. 可 靠 性 模型 建立 一 -提出 各 级 产品 的 可 靠 性 框图 和 数学 表达 式 , 为 各 项 可 靠 性 分 析 
工作 莫 定 基础 。 

b, 可 靠 性 预计 一 一 预测 、 评 定 各 级 产品 可 靠 性 的 潜在 能 力 和 定量 要 求 是 否 已 达到 。 发 
现 设 计 中 故障 率 较 高 的 环节 ， 为 设计 收 改 和 备份 优化 所 人 殿 信 息 。 

ec 可 车 性 分 枉 一 一 确定 与 整 星 可 靠 性 定量 要 求 相 一 致 的 各 分 系统 、 设 备 / 部 件 的 可 车 
性 定量 要 求 。 

d4. 故障 模式 、 影 响 和 危害 度 分 析 (FMECA) 一 一 识别 卫星 光 在 的 设计 缺陷 和 可 某 性 保 
障 的 其 他 要 求 ， 提 出 相应 的 措施 。 

e. 容 差 分 析 一 一 保证 元 器 件 / 电 路 参数 可 能 的 变化 不 会 影响 电路 /设备 正常 功能 的 发 
挥 。 

{. 潜 通 电路 分 析 一 一 识别 导致 电路 不 需要 的 功能 或 抑制 电路 正常 功能 的 潜在 〈 寄 在 ) 
电路 、 并 设法 消除 之 。 

g- 元 弟 件 、 材料 和 工艺 的 选择 、 使 用 和 榨 制 一 一 对 卫星 、 设备 /部 件 使 用 的 标准 和 非 标 
准 元 髓 件 、 材 料 和 工艺 实效 有 效 的 控制 ， 推 行 元 器 件 使 用 和 降 定 准则 .。 

h. 可 些 性 关键 项 上 自 或 关键 产品 的 控制 一 一 识别 并 确定 在 可 靠 性 方 而 应 耶 以 特殊 香 视 
的 项 目 或 产品 ， 对 它们 实施 有 效 的 控制 ， 达 到 消除 或 尽量 减少 其 不 可 靠 因素 的 目的 。 

i. 地 面试 验 、 贮 存 、 运 输 、 装 印 和 维修 ， 以 及 发 射 ， 轨 道 运 行 环境 对 可 靠 性 影响 分 析 
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-一 确定 上 述 诸 条 件 下 环境 对 卫星 及 其 设备 可 靠 性 可 能 带 来 的 影响 ， 采 取 必 要 的 防护 设计 
措施 。 
j. 硬件 可 从 性 设计 技术 的 应 用 一 一 椎 行 有 效 的 电路 、 元 余 等 可 靠 性 设计 准则 和 方法 。 
k. 软件 可 靠 性 一 一 用 最 有 效 的 方法 与 程序 ,生成 满足 任务 要 求 的 软件 , 保证 其 可 靠 地 
工作 。 


《3) 可 知性 试验 

a 环境 应 力 箭 选 一 一 对 元 器 件 、 印 制 线 路 板 ， 设 备 乃 至 整 星 施加 必要 的 应 力 (力学 与 
温度 ) 及早 诱发 卫星 产品 中 混杂 和 的 有 马 隐 的 元 器 伴 的 兴 效 ， 暴 露 设计 和 工艺 问题 ， 并 加 以 
修改 ,进而 达到 降低 设备 各 系统 工作 中 失效 率 的 目的 。 

b. 研制 和 可 侍 性 增长 试验 一 一 通过 对 研制 过 程 中 各 级 产品 的 各 种 试验 所 产生 的 失效 
(或 故障 ) 进行 分 析 和 设计 更 改 ; 必要 时 可 通过 综合 环境 应 力 试验 , 揭 未 设计、 工艺 的 缺陷 ， 
并 采取 纠正 措施 ， 达 到 消除 失效 机 理 ， 提 高 卫星 固有 的 可 党 性 的 目的 。 

与 环境 应 力 簿 选 试验 的 不 同 点 是 可 靠 性 增长 试验 的 综合 应 力 与 产品 实际 经 受 的 环境 应 
力 有 关 ， 而 前 者 应 力 的 类 型 与 量 值 确 定 仅 与 浴 发 有 潜在 缺陷 的 元 器 件 失 效 的 基 理 有 关 。 

从 造成 卫星 不 可 靠 的 基本 原因 人 手提 出 相应 的 对 策 ， 并 将 这 些 对 策 与 可 千 性 工程 的 
工作 项 目 相 对 应 , 可 见 表 13-1。 荆 星 可 靠 性 工作 与 型 号 研制 阶段 的 关系 见 图 13-1 和 表 13-2。 

在 卫星 可 靠 福 工程 实 施 中 应 当 明 确 以 下 几 点 ; 

《1) 卫星 可 靠 性 工程 贯穿 型 号 研制 的 全 过 程 。 从 指标 论证 ， 特别 是 方案 论证 阶段 开始 ， 
就 应 抓紧 这 方面 的 工作 。 随 着 设计、 研制 工 作 的 深入 ， 可 洁 性 工作 也 将 逐步 细 化 。 同 一 可 
车 性 工作 项 吓 往 往 在 不 同 研制 阶段 都 要 采用 ， 每 次 都 付 于 新 的 内 容 。 通 过 这 种 反复 地 工作 
使 产品 的 设计 与 试验 得 到 不 断 深 化 ， 产 晶 的 固有 可 人 靠 性 得 到 不 断 的 改进 。 

《2) 可 僻 性 工作 涉及 所 有 的 研制 单位 ， 应 当 在 各 级 产品 研制 中 得 到 落实 。 

3) 工 星 可 华 性 工程 的 三 个 方面 是 缺 一 不 可 的 有 机 整体 .各 工作 项 目 是 相互 关连 , 而 又 
各 其 相对 独立 的 功能 和 作用 。 从 总 体 上 讲 却 又 形成 相当 严密 的 体系 。 人 尾 何 一 个 方面 或 其 一 
项 工作 的 短缺 都 将 程度 不 同 地 影响 工 星 可 掌 性 目标 的 实现 ， 

{4) 不 同 卫 星 型 号 , 由 于 其 技术 成 熟 性 、 重要 程度 、 研制 周期 和 费用 的 情况 不 同 , 对 工 
作 项 目的 选择 与 使 用 可 以 有 所 不 同 ， 但 一 些 基本 的 工作 项 目 是 不 应 删 减 的 。 

《5) 卫星 可 草 性 工作 项 目 就 其 主要 内 容 讲 , 大 部 分 与 其 他 类 型 的 装备 或 系统 是 相似 的 。 
但 是 在 试验 和 可 党 性 定量 要 求 的 验证 方面 与 生产 批量 很 多 的 产品 基 不 同 的 。 一 是 常规 的 统 
计 试 验 验证 可 靠 性 的 方法 不 适用 于 卫星 。 原 因 是 卫星 的 生产 数量 太 少 。 二 是 由 此 面 来 的 可 
靠 性 定 基 要求 的 验证 只 能 靠 分 析 预 计 的 方法 来 实现 (建立 在 元 器 件 失 效率 或 有 先 验 数 据 相 
假 产 品 可 靠 性 数据 的 基础 上 ) .三 是 专门 的 可 靠 性 增长 试验 对 于 大 部 分 星 上 电子 产品 是 不 适 
宜 的 。 只 有 对 少量 可 华 性 风险 大 ， 面 又 对 任务 成 败 至 关 重 要 的 设备 才 进 行 这 种 试验 ， 这 主 
要 是 受 研制 周期 和 费用 的 限制 ， 卫 星 可 靠 性 增长 的 途径 主要 有 两 条 ， 设 计 阶 段 过 细 的 分 析 
和 研制 中 的 各 种 试验 。 由 此 去 发 现 问题 ， 加 以 改进 或 纠正 。 
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衷 i 了 1 影响 卫星 可 车 性 的 主要 原因 及 其 对 第 
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技术 来 用 过 多 件 、 软 件 ， 强调 继承 性 ， 简 化 系统 | 提出 订 莉 性 设计 准则 折 


设计 












* 单 点 故障 过 密 ,， 可 

靠 性 设计 不 好 

* 对 设计 缺乏 充分 
有 效 的 分 析 , 降 种 


在 可 能 的 情况 下 ,合理 的 元 余 设 
计 等 
推行 有 效 的 可 草 性 设计 、 分 析 方 
法 ， 充 分 揪 示 设计 缺陷 ， 加 以 改进 


可 千 性 设计 技术 应用 《【 郊 
余 ) 


可 靠 性 建 模 、 预 计 、 分 配 
FMECA, 容 闫 分 析 , 潜 通电 



































































































不 能 暴 回 路 分 析 
“元 器 件 ， 材 料 、 工 | 强制 推行 元 器 件 ， 材 料 优 迁 目 | 。 元 各 件 、 材 料 与 工艺 选用 | (4 
艺 选用 不 当 录 . 建立 严格 的 审批 程序 ， 实 施 元 | 控制 管理 ) 
跨 件 降 额 准则 和 应 用 指南 
. 有 献 陷 的 元 路 件 、| 。 设 法 出 除 ， 第 选 ， 更 换 好 的 元 器 | ”环境 应 力 第 选 
培 工 与 设计 存在 “十 件 与 加 工 
. 环境 认识 不 是 , 缺 | ”进行 环境 彩 听 分析, 开展 环境 防 nD 设计 与 
于 防护 设计 护 设计 ， 成 改善 工作 环境 分 析 
. 软件 缺 隐 开发 软件 生成 的 规范 化 设计 , 济 设计 与 
试 ， 加 强 对 软件 的 管理 软件 可 殖 性 管理 
产品 缺乏 有 效 的 斌 
,| 验 验 证 , 或 对 试验 中 | ”制订 并 实施 各 级 产品 试验 计划 a eed 试验 与 
暴 回 的 问题 设 有 彻 系统 ' - 管理 
底 解 决 


41 缺乏 对 设计 试验 的 组 织 专 家 评审 设计 评审 可靠 性 部 分 ) 管理 
严格 评审 故障 评审 组 织 
NR 六 

5 人 规定 控制 要 求 、 方 法 和 程序 wn 管理 

。 研制 过 程 中 咸 量 控 加 强 文 侍 及 其 更 改 控制 ， 强 化 岳 颖 量 保 证 〈 不 属于 可 香 性 (质量 ) 
制 差 避 体 系 太 其 工作 工程 范围 ) 





表 t3-2 卫 插 可 靠 性 工作 项 目 
阶 维 


研制 
指标 论证 “| 方案 论证 正 习 











可 靠 性 管理 
可 苔 性 工作 计划 
对 转 承 制 单位 的 监 拉 
可 靠 性 评审 


故障 报告 、 分 析 和 纠正 措施 系 
统 (FRACAS) 


故障 评审 组 织 
设计 上 与 评定 


wv 






< < < 


ww 


| x x 已 > 





杏 千 性 模型 建立 


可 车 性 预计 
可 知性 分 配 

故障 模式 影响 和 危害 度 分 析 
(FMECA) 

电路 容 关 分 析 

潜 通 电路 分 析 

元 器件 、 材 料 、 工 艺 选 用 控制 
可 靠 性 甘 键 项 目 

试验 、 贮 存 . 运输 、 装 衣 维 收 
影响 分 村 

硬件 可 靠 性 设计 技术 应 用 
软件 可 靠 性 
试验 
环境 应 力 筛 选 
研制 7/ 可靠 性 增长 试验 


注 ， 表 中 符号 “、/"， 适用 ,“ 入 "选用,，“()” 修 改 设计 后 用 ,“X” 不 适用 。 
















<< < 
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x x x pepxx Pb Pb Pb 


江淮 

0 x Cb < P< 
< 《< 、 

< < 


< < «< < Pa «< 





13. 1.4 设计 是 将 可 靠 性 引 人 人 产品 的 关键 所 在 

在 卫星 整个 寿命 期 中 , 可 靠 性 引 和 产品 的 机 会 是 不 同 的 。 图 13-2 说 明了 这 一 点 。 引 入 
可 靠 性 的 “高 机 会 区 域 ” 从 方案 设想 中 后 期 开始 ， 到 初 样 设计 前 期 ‘完成 硬件 和 软件 的 详 
细 设 计 )。 研制 十 作 每 深入 --- 步 , 对 系统 或 硬件 的 设计 修改 和 改进 就 越 困难 ， 所 付出 的 代价 
也 随 之 增 大 。 统 计 表 明 这 两 者 将 可 能 呈 数 重 级 的 变化 关系 。 即 设计 修改 进行 越 迟 ， 所 需 付 
出 的 人 力 、 财 力 将 成 十 倍 ， 万 至 百科 的 增加 。 因 此 将 可 草 性 引 和 人 卫星 产品 的 最 好 时 机 是 在 
卫星 研制 的 早期 ， 在 早期 各 设计 阶段 ， 系 统 方案 构思 与 选择 ,初步 设计 (方案 设计 ) 技术 
途径 的 选 定 ， 以 及 详细 设计 准则 的 实施 都 必须 尽早 她 落实， 这 一 点 非常 重要 。 可 靠 性 工程 
确定 的 “预防 为 主 ， 早 期 投入 ”的 思想 正 是 基于 卫星 生成 过 程 的 规律 提出 的 ;也 是 总 结 了 
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国外 60 年 代 时 兴 一 时 的 “失效 工程 ”( 通 过 试验 发 现 问题 加 以 收 进 , 而 不 重视 初期 设计 ) 的 
经 验 教 训 查 出 的 ， 


可 人 靠 性 引入 产品 机 会 





方案 设想 方案 初 样 正 样 ”现场 研制 与 使 用 阶段 


图 13-2 可 潮 性 引入 时 机 


13. 1. 各 可 靠 性 工作 项 目的 资产 投入 
国外 对 各 可 第 性 工作 项 目的 资源 (入 力 、 时 间 、 物 力 } 授 入 作 了 统计 ， 见 表 13-3。 


奏 13-3 可 扒 性 工作 资源 搁 人 人 (%) 


上 权 总 合 
方案 设想 方案 切 样 正 样 其 它 加 权 避 
工作 项 局 项目》 


计划 6 3 1 0 8 1 
转 承 制 单位 鉴 柠 10 10 8 19 11 
评审 6 入 5 7 10 6 
分 析 70 28 13 16 30 19 
FMECA 2 15 25 14 
故障 报告 系统 22 30 43 31 
可 潮 性 项 目 3 ] 1 1 
环境 影响 分 析 | 6 2 4 3 
试验 9 13 14 2 12 
(数据 球 取 ) 5 50 1 

100 100 100 160 100 100 
加 权 数 【阶段 ) 5 9 50 33 3 100 

由 表 13-3 可 见 ， 


《1) 不 同 研制 阶段 ， 各 工作 项 目 投 入 的 工作 量 是 不 则 的， 
(2) 方案 设想 阶段 和 方案 阶段 分 析 占 的 比重 均 大 。 其 中 方案 阶段 分 析 和 FMECA 以 及 
实物 故障 报告 系统 (FRACAS)》 均 占 较 大 的 比重 。 
(3) 初 样 阶段 FMECA 和 ERACAS 所 占 比重 最 大 。 
《4) 正 样 阶段 FRACAS 最 大 ， 分析、 试验 占 一 定 比 例 。 
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(5) 以 项 目 厦 FMECA ， 分 析 和 FRACAS 在 可 靠 性 工程 中 最 为 重要 。 
13.2 可 靠 性 设计 


13.2.1 可 知性 要 求 的 确定 

卫星 可 靠 性 要 求 包括 定量 和 定性 两 个 方面 。 定 量 要 求 是 可 靠 性 工程 的 基本 特征 ， 以 统 
计 概 率 表 述 ， 本 节 所 讲 的 可 靠 性 村 求 主要 指 这 一 点 。 除 定量 要 求 外 ， 在 工程 实施 中 述 包 括 
定性 的 要 求 。 诸 如 努力 消除 单 点 故障 环节 , 良好 的 继承 性 等 可 靠 性 设计 准则 的 实施 要 求 , 又 
如 通过 FMEA 和 下 RACAS 去 分 析 故 障 的 影响 ， 作 工程 评定 ， 对 设计 作 定 性 验证 等 。 

在 卫星 方案 论证 阶段 ， 作 为 卫星 的 总 体 技术 指标 之 一 ， 将 对 卫星 的 可 靠 性 提出 明确 的 
定量 要 求 . 一 是 明确 卫星 设计 的 可 靠 性 工作 目标 , 椎 动 各 级 可 靠 性 设计 技术 和 方法 的 采 玫 ， 
并 为 系统 、 分 系统 设计 决策 、 综 合 权衡 提 殿 必要 的 条 件 ; 二 是 明确 卫星 最 终 交 付 使 用 的 合 
同 验 收 技术 条 炊 ， 保 证 验收 中 对 可 靠 性 有 可 以 度 基 的 标准 。 从 工程 实践 上 看 ， 第 一 个 目的 
是 主要 的 。 

卫星 可 靠 性 定量 要 求 的 确定 要 做 以 下 几 方 面 的 工作 ; 

(1) 首先 , 要 明确 可 靠 性 参数 。 度 其 一 个 系统 或 产品 的 可 和 洁 性 、 可 以 用 许多 参数 表 汶 ， 
如 可 靠 度 . 系统 有 效 性 、 系 统战 备 完好 性 ,平均 无 故障 工作 时 间 (MTTF 或 MTBF)、 任务 
平均 桂 续 时 间 (MMD) 等 , 卫星 目前 最 常用 的 参数 是 可 靠 度 。 有 时 也 使 用 MMD (MMD= 


[Rea 4" ; 任务 时 间 }。 


(2) 指标 的 确定 ,卫星 可 靠 性 指标 确定 主要 依据 两 方面 的 考虑 ; 使 用 需求 和 证 能 实现 的 
可 车 性 水 平 。 后 一 点 受到 技术 、 费 用 与 周期 的 制约 。 卫 星 可 洁 性 指标 最 主要 的 影响 因素 是 
技术 性 的 ， 它 包括 星 用 元 器 件 的 失效 率 水 平 、 系 统 配 置 与 备份 方式 等 。 指 标的 确定 往往 需 
要 在 研制 部 门 和 使 用 部 门 之 间作 友 复 协商 。 研制 部 门 要 根据 系统 的 任务 要 求 . 硬件 构成 , 利 
用 过 去 的 经 验 数 据 和 早期 预 研 攻 关 的 信息 进行 初步 的 预计 分 析 ， 并 应 适当 对 国内 外 同类 卫 
学 的 可 靠 性 水 平 作 调 研 分 析 ，。 

(3) 一 个 完整 的 卫星 可 靠 性 定量 要 求 ， 应 当 包括 以 下 四 个 方面 

a. 卫星 的 设计 工作 寿命 和 任务 剖面 (包括 经 访 的 环境 ); 

b. 可 靠 性 指标 ; 

c. 成 功 7 失 败 判 据 和 必要 的 假设 条 件 ; 

d， 指标 验证 的 方法 《包括 验证 中 所 用 的 元 器 件 失 效率 数据 )，。 

节 星 定量 的 要 求 ， 只 有 在 确定 了 它们 的 环境 、 工 作 寿 命 、 成功/ 失败 判 据 和 必要 的 假设 
条 件 后 ， 才 有 确定 的 含义 。 这 一 点 我 们 从 可 靠 度 定义 中 也 可 以 看 出 来 。 指 标 只 是 一 个 概率 
值 。 成 、 败 判 据 不 同 ， 可 靠 性 模型 就 不 同 。 环 境 条 件 不 同 ， 元 器 件 的 失效 率 也 不 同 。 必 要 
的 假设 条 件 包括 产品 的 失效 率 分 布 函 数 (卫星 通常 对 无 并 联系 统 均 假设 为 指数 分 布 ), 定量 
要 求 适用 范围 《例如 由 于 数据 不 足 和 简化 分 析 起 见 ， 卫星 的 主体 结构 和 许多 机 械 部 件 ， 如 
设备 机 壳 等 均 明 确 说 明 不 包括 在 定量 要 求 之 中 等 )。 

可 蕴 性 指标 提出 后 , 如 何 说 明 最 后 的 飞行 星 已 经 达到 了 这 个 目标 , 这 就 要 进行 验证 , 在 
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定量 要 求 中 要 在 一 开始 就 明确 验证 的 方法 和 基础 数据 。 前 面 已 经 如 到 对 可 靠 性 验证 中 常用 
的 试验 数据 统计 验证 的 方法 ， 对 卫星 这 样 极 小 子 样 的 产品 是 不 合适 的 。 目 前， 可 行 的 方法 
是 分 析 验 证 ， 即 利用 元 器 件 失 效率 数据 ， 通 过 对 卫星 店 下 而 上 的 可 靠 性 预计 ， 取 得 数据 去 
加 以 验证 。 

卫星 可 靠 性 定量 要 求 确 定 的 工作 程序 ， 以 及 它 与 相关 技术 工作 的 关系 参见 表 13-4。 


表 13-4 卫星 可 靠 性 大 数 选 择 与 指标 确定 工作 程序 
阶段 有 关 技 术 工作 可 靠 性 参数 选择 与 指标 确定 


做 丙 需求 论 
证 《方案 设 
起 ) 

可 行 性 论证 


a， 初步 提出 卫星 任务 和 使 用 要 求 a. 了 解 卫 星 任务 ,方案 设想 ,技术 途径 
b. 开展 任务 分 析 ,论证 握 出 卫星 方案 设想 | b. 根据 于 全 特点 ,确定 氢 选 的 可 靠 性 参数 








- 参与 可 行 性 分 析 和 多 方案 权衡 研究 

- 提出 卫星 寿命 ， 伍 务 剖 面 

- 建立 不 同 任 务 阶段 的 初步 可 千 性 模型 
, 搜集 相同 7 相似 设备 和 部 件 的 可 车 性 数 


a, 开展 卫星 可 行 性 方案 论证 

b、 初 步 确 定 分 系统 主要 功能 .构成 和 技术 

指标 

<, 初步 衫 定 卫 星 总 体 接 口 要 求 

d, 初步 确定 卫星 任务 阶段 . 时间、 主要 工 机制 次 

作 模式 、 环境 条 件 、 没 备 / 部 件 工作 时 间 成 | 和 | 

是 下 下 站 ( 档 成 、 元 器 件 品种 与 数 最 )， 进 行 初步 可 
党 性 分 析 

e. 提出 成 功 /失败 判 所 | _ 
f 提出 王 星 可 靠 性 定量 要 求 设想 与 指标 

f -和 - 

秆 展 关键 技术 预 研 攻关 分配 这 


台 站 加 和合 










a. 确定 卫星 任务 和 主要 技术 指标 

b- 开展 模样 机 研制 

c. 进行 方案 论证 , 明确 卫星 主要 技术 状态 
(任务 阶段 , 环境 条 件 、 寿命 时 间 、 工 作 轨 
进 , 分 系统 功能 与 主要 技术 指标 ,构成 ,元 
器 件 应 用 , 备份 方式 ,运载 火箭 ,， 发射 场 、 
内 存 条 件 等 ) 


全 面 开展 初 样 和 正 样 产品 设计 , 制造 和 试 
验 


13. 2. 2 ”可靠 性 模型 的 建立 

可 靠 性 模型 建立 是 确定 卫星 及 其 分 系统 、 设 备 的 可 靠 性 逻辑 关系 和 教学 表达 式 。 它 以 
可 靠 性 方 框图 和 数学 模型 两 种 方式 表述 。 一 旦 可 党 性 框图 绘制 后 ， 根 据 统 计 概率 的 关系 如 
可 确定 相应 的 数学 关系 。 

可 靠 性 模型 建立 是 开展 各 项 可 靠 性 设计 、 分 析 的 前 题 条 件 。 它 为 可 车 性 预计 、 分 配 和 
故 宰 模式 影响 分 析 等 工作 英 定 基础 。 

卫星 可 靠 性 模型 的 建立 从 方案 设想 阶段 就 应 开始 。 到 方案 阶段 应 有 整 星 和 分 系统 的 横 
-366 — 


a, 确定 卫 基 工作 寿 合 ， 尾 务 剖面 

b, 确定 卫星 可 靠 性 模型 

*。 按 集 模 样机 工程 研制 与 可 车 性 喧 料 
d. 开展 可 学 性 预计 和 分 析 

e. 提出 可 靠 性 定量 要 求 , 并 在 尾 务 书 中 写 
人 










工程 研制 
{ 初 、 正 样 ) 


通过 一 系列 可 滞 性 设计 分 析 (试验 ), 保证 
可 靠 性 指标 的 实现 





型 。 设 计 蝎 改 时 应 对 模型 作 相 应 的 修改 ， 
卫星 可 靠 性 建 模 的 工作 程序 见 图 13-3， 


TT | 
系统 功能 系统 功能 本 
分 久 | 任务 阶段 | 


任务 条 件 ( 环 境 | 





| 时 间 提出 可 非 性 数学 模型 
”环境 | 任务 时 间 任务 可 千 必 
| 1 _ 灵 拓 教 莽 它 
一- 上 工 | 一 条 _ 一 一 -一 一 一 
功能 指标 [| -可靠 性 提出 可 车 性 F 解 设计 
分 配 | 设备 坊 能 _ 证 杠 娩 建立 数学 模型 变化 
失效/ 成 功 判 据 
i 
| 
设备 部 件 
vs 工程 图 纸 
放 二 |。 技术 条 人 
is 


， 设计 妖 改 后 


Em 一 -- 一 -  -- 一 一 --- 一 一 - 一 -- 一 一 


图 13-3 了 开 虹 可 靠 性 模型 建立 


第 一 步 ， 首 先是 系统 定义 。 即 明确 卫星 系统 级 任务 、 功 能 要 求 ， 明 确 任务 阶段 、 工 作 
环境 , 发 射 与 空间 飞行 中 经 历 的 主要 事件 及 其 对 应 的 时 间 。 并 将 总 体 要 求 分 配 到 各 分 系统 ， 
分 别 确定 分 系统 及 其 设备 的 功能 和 构成 。 确定 卫星 及 分 系统 成 功 /失败 判 据 和 假设 条件. 完 
成 各 级 产品 的 功能 框图 和 工作 原理 图 。 

第 二 步 是 绘制 可 靠 性 框图 。 框图 应 明确 系统 中 各 单元 的 可 澡 性 串 、 并 联 或 表决 等 关系 。 
每 一 方 框 应 标明 设备 、 部 件 或 分 系统 的 名 称 ， 可 声 性 参数 可靠 度 或 失效 率 )， 相应 的 工作 

时 间或 开关 勿 环 次 数 )。 框 图 中 可 增加 附加 说 表 ， 注 说 假设 条 件 、 成 / 败 判 据 等 。 
: 第 三 步 是 提出 可 草 性 数学 模型 。 根 据 可 擎 性 框图 ， 可 以 利用 概率 的 基本 知识 或 模型 对 
应 的 已 有 公式 推导 出 与 框图 相对 应 的 可 党性 数学 表达 式 。 其 中 元 器 件 可 靠 性 数学 模型 可 以 
从 相应 的 手册 (如 国 军 标 GJB 299 等 ) 中 查 到 ， 功 能 单元 、 分 系统 和 系统 的 数学 模型 可 用 
普通 概率 法 、 穷 举 法 等 方法 推导 出 来 。 这 方面 的 进一步 说 明 可 查阅 有 关 的 专业 书籍 或 手册 ， 

在 可 千 性 模型 建立 中 ， 从 框图 到 数学 表达 式 要 注意 两 个 问题 ， 一 是 ， 方 框 在 系统 中 应 
是 独立 事件 ， 对 于 非 独 立 的 ， 应 按 条 忻 被 率 法 作 公 式 推导 ， 二 是 对 非 囊 、 并 联 或 表决 系统 
的 框图 要 单独 作 数 学 模型 的 推导 ， 


13. 2.3 可 靠 性 预计 


根据 已 建立 的 卫星 各 级 产品 的 可 靠 性 数学 模型 ， 代 入 相应 的 数据 以 求 得 这 些 产 品 的 可 
靠 性 量 值 即 是 可 靠 性 预计 。 


可 靠 性 预计 的 目的 是 评定 系统 设计 中 产品 潜在 的 可 靠 性 能 力 , 开 展 元 余 设 计 利益 分 析 ， 
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发 现 单 点 故障 坏 节 ， 针 对 薄弱 环节 提出 相应 的 改进 措施 。 在 正 样 阶段 则 是 验证 可 靠 性 定量 
要 求 达 到 与 和 否 的 主要 方法 。 

产品 作 设 证 修 改 后 ， 应 补充 新 的 可 靠 柱 预计 ， 以 判断 更 改 对 可 靠 性 带 来 的 影响 。 

在 产品 不 同 的 研制 阶段 ， 可靠 性 预计 可 以 采用 不 同 的 方法 来 完成 。 方 法 的 选取 可 根据 
型 号 工程 的 实际 需要 和 可 能 获取 的 数据 信息 的 多 少 来 决定 。 卫 星 工 程 中 主要 采用 以 下 三 种 
方法 : 

a. 相似 产品 比较 法 

型 号 早期 , 硬件 技术 状态 尚 不 十 分 明明 , 为 取得 系统 可 能 达到 的 可 靠 性 粗略 的 预计 值 ， 
可 以 利用 与 过 去 相隔 或 相似 产品 的 分 析 数 据 进 行 可 靠 性 预计 。 

b. 元 器 件 计数 法 z 

方案 阶段 或 初 样 前 期 通过 模样 件 的 研制 或 设备 详细 技术 设计 所 获得 的 硬性 信息 ， 如 
元 征 件 品种 、 规 格 和 数量 、 质 量 等 级 《指正 样 拟 用 元 器 件 的 质量 )， 电路 的 椅 成 元 器 件 失 
效率 数据 ， 以 及 建 模 时 大 确 的 工作 环境 条 件 和 工作 时 间 等 ， 即 可 利用 元 器 件 简化 的 失效 率 
模型 进行 预计 。 

这 种 方法 也 可 以 在 正 样 阶段 使 用 。 

c. 应 力 分 析 预 计 法 

麻 力 分 析 预 计 法 是 一 种 比 元 器 件 计 数 法 更 洋 细 的 分 析 方 法 。 考 虑 元 器 件 实际 应 用 时 的 
电 和 和 热 应 力 等 情况 ， 扒 算出 每 个 元 器 件 的 工作 失效 率 、 然 后 根据 可 党 性 模型 计算 出 各 级 产 
见 的 可 靠 性 嫩 值 。 

卫星 可 靠 性 预计 的 工作 程序 见 岁 13-4，。 

可 靠 性 预计 是 自 下 而 下 的 过 程 。 如 元 器 件 计 数 法 和 应 力 分 析 法 预计 ， 即 从 元 器 件 失 效 
对 计 算 开 始 ， 再 电路 单元 ， 圣 设备 ， 至 分 系统 ， 圣 系统 。 

第 一 步 首先 是 计算 确定 分 析 对 象 〈 如 一 个 电路 功能 单元 或 一 个 设备 ) 所 用 元 器 件 的 相 
应 失效 率 。 通 常 元 器 件 计数 法 用 通用 和 效率 与 质量 因子 、 环 境 因 子 的 乘积 表示 。 应 力 分 析 
法 用 基本 失效 率 和 相应 使 用 对 应 的 环境 因子 、 质 量 、 电 应 力 等 因子 霓 积 表示 。 其 中 基本 失 
效率 不 仅 与 应 力 比 〈 元 器 件 实际 工作 电 应 力 与 额定 电 应 力 之 比 ) 有 关 ， 而 且 与 使 用 环境 温 
度 或 半导体 器 件 壳 温 有 关 。 上 述 通 用 或 基本 失效 率 数据 和 各 种 因子 均 可 以 从 元 器 件 失效 率 
手册 中 查 得 。 以 应 力 分 析 预 计 法 的 半导体 分 立 器 件 为 例 。 其 工作 失效 率 力 为 ， 

A, = ME: RA Tm, + Ne To) "C13-1) 

式 中 : 为 基本 朱 效 率 ， 对 应 不 同型 号 的 半导体 器 件 有 不 同 的 一 组 数据 ,大 = 4(5 ,全 ) ,由 
对 应 的 实际 工作 应 力 比 5 和 温度 了 可 从 表 中 查 出 为 值 ; 

xE 为 环境 因子 ， 空 间 轨 道 运行 为 1.0; 

ra 为 应 用 因子 (与 电路 功能 有 关 ); 

ra 为 电压 应力 因子 ; 

xc 为 复 洒 度 因子 (与 封装 器 和 件数 有 关 ); 

ra 为 质量 因子 。 

其 它 电子 元 器 件 亦 有 相似 的 数学 模型 和 对 应 子 各 种 应 用 的 有 关 数 据 。 

第 二 步 是 计算 功能 模块 或 设备 的 可 靠 度 。 以 元 器 件 计数 法 预计 为 例 。 假 设 无 可 靠 性 备 
份 环 节 ， 电 子 设备 的 可 靠 度 通常 可 用 下 式 表 示 : 
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GJB299 等 


帮 靠 性 模型 

失效 幸 懂 型 技术 坚 求 

' ” 降 额 准则 
| 

] 


确定 产品 技术 状态 数据 


(元 器 件 类 型 , 数 蚊 . 质 基 ) 





元 器 件 优 选 日 站 


图 纸 







图 13-4 卫星 可 姬 性 预计 


RO) = e- Dir (13-2) 
式 中 ; 访 , 为 ?类 元 器 件 的 通用 失效 率 ，; 
Ni 为 i 类 元 器 件 的 数量 ， 
ra, 为 ;类 元 器 件 的 策 量 因子 ; 
re 为 环境 因子 (空间 用 xs = 1.0) 
t 为 工作 时 间 。 
m 为 设备 或 功能 模块 元 器 件 类 别 总 数 。 
应 力 分 析 预 计 法 采用 与 上 述 计算 公式 相似 的 公式 计算 ， 差 别 仅 在 工作 失效 率 ; 的 取 


得 ， 在 前 一 步 又 中 已 作 说 明 。( 公 式 简 化 为 RG) 一 e- 卫 wow 
第 三 步 是 根据 分 系统 与 系统 的 可 党性 模型 计算 它们 的 可 举 度 ， 
元 器 件 计数 法 和 庶 力 分 析 预 计 法 常用 的 预计 表格 见 表 13-5 和 表 13-6。 
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衷 13-5 元 器 件 计 数 法 ) 可 靠 性 盾 计 表 
卫星 : 分 系统 : 设备 : 功能 模块 


量 因 子 | 通用 失效 率 





训 13-6 《应 力 分 析 预 计 法 ) 可 千 性 糯 计 恋 





注 : R， 预定 值 ; 了 D : 降 者 值 ; 各 : 实 镍 应 用 。 


在 卫星 可 靠 性 预计 中 有 几 点 说 明 ， 

《1) 可 皋 性 预计 主要 适用 于 电子 、 电气, 机 电 产 品 。 少数 非 电 产品 随 着 基础 数据 的 积 困 
也 可 采 氮 。 对 诸如 星体 主 结构 、 光 学 结构 、 被 动 热 兵部 件 一 般 均 不 作 预 计 。 软 件 目 前 也 缺 
下 定量 预计 的 条 件 。 

(2) 如 在 可 靠 性 定量 要 求 确 定 一 节 中 所 述 ， 卫 星 各 级 可 靠 性 预计 必须 建立 在 统一 规定 
的 元 散人 忻 失效 率 数 据 的 基础 上 。 这 些 数据 可 以 来 自 国 军 标 ， 参 考 国外 相应 数据 ， 也 可 以 来 
自 研 制 单位 内 部 《特殊 元 器 件 )， 但 应 当 经 过 审查 和 批准 。 数 据 的 统一 是 分 析 的 需要 ， 也 是 
验证 的 涡 要 . 

《3) 可 靠 性 预计 的 最 大 作用 是 方案 优选 比较 ; 在 一 组 相同 的 元 器 件 失 效率 数据 情况 下 ， 
比较 不 辐 方 案 的 可 靠 性 预计 值 的 差异 、 可 舒 性 预计 的 绝对 值 作为 验证 定量 要 求 是 否 满 足 时 
有 其 作用 。 但 与 相对 比较 的 作用 相 比 是 第 二 位 的 。 

《4) 不 要 把 可 车 性 预计 值 与 实际 产品 的 现场 可 击 性 两 者 等 同 起 来 。 预 计 值 是 在 先 验 元 
器 件 失 效率 统计 数据 的 基础 上 ,在 时 间 上 有 滞后 性 ， 在 产品 生成 过 程 中 的 多 方面 因素 ， 如 
元 项 件 生产 中 批 次 用 材料 、 工 艺 控 制 ， 设 备 乃 至 分 系统 、 系 统 加 工 、 试 验 等 环节 中 可 能 影 
响 质 量 、 可 靠 性 的 因素 均 未 考虑 在 内 。 

(5) 就 元 器 件 计 数 法 和 应 力 分 析 预 计 法 两 种 方法 面 言 , 前 者 比较 简单 、 粗略 ; 后 者 比较 
繁 珊 、 详 细 ， 一 般 要 异 助 子 计 算 机 完成 俘 析 。 

(6)》 由 于 可 靠 性 预计 是 一 种 用 于 型 号 工程 研制 分 析 的 工具 , 基础 数据 统计 是 一 个 长 期 、 
动态 并 且 极 其 复杂 的 过 程 。 人 们 对 这 些 数 据 的 准确 性 疮 是 力求 使 之 反映 现实 情况 ， 因 此 往 

一 370 一 


往 是 经 过 三 、 旭 年 就 要 重新 发 表 新 版 数据 。 对 数据 的 置信 度 一 般 不 作 明 确 的 规定 。 国 外 在 
处 理 款 据 过 程 中 一 般 按 0. 6 属 信 度 确定 其 失效 率 。 可 蕴 性 预计 中 不 作 过 多 的 追究 。 

(7) 可 洁 性 预计 只 是 卫星 各 级 产品 可 靠 性 设计 、 分 析 的 一 种 手段 , 这 二 者 不 能 划 等 号 。 
有 人 一 讲 可 区 性 设计 就 只 限于 预计 ， 这 是 不 正确 的 。 


13. 2.4 可 靠 性 分 配 

可 靠 性 分 配 是 将 卫星 系统 的 可 灌 性 指标 《定量 要 求 ) 合理 地 分 配 到 分 系统 和 设备 。 通 
过 各 自 的 努力 ， 实 现 分 配 值 ， 最 终 保 证 整 星 可 侍 性 要 求 的 实现 。 

可 草 性 分 瑟 是 名 上 而 十 的 过 程 。 生 分配 的 炭 据 和 基础 应 当 由 下 而 上 取得 。 通 常 应 在 初 
步 掌握 分 系统 和 设备 可 党性 潜在 能 力 〈 有 还 过 可 濡 性 预计 ) 之 后 进行 。 

可 靠 性 分 配 工作 通常 应 在 方案 论证 结束 前 完成 。 在 可 行 性 论证 中 应 有 一 个 初步 的 分 配 
建议 值 。 在 研制 过 程 中 . 由 于 系统 技术 状态 的 变化 , 也 可 能 要 对 分 配 的 指标 作 适 当 的 调整 。 

可 舍 性 分 配 的 方法 较 完 ， 卫 星 工程 中 -~- 般 采用 比较 简便 实用 的 方法 。 根 据 先 验 或 初步 
预测 的 数据 和 系统 的 要 求 , 系统 留 有 一 定 的 分 配 余 量 , 以 便 用 于 以 后 在 系统 内 部 的 调整 . 现 
举例 说 明之 。 

某 系统 有 三 个 单元 4 和 ( 执 备 份 的 }】B ( 见 回 13-5)。 其 中 经 过 初步 预计 或 历史 数据 ， 

Ri 二 0.98 Rj 二 0.90 Rs (预计 ) =0.97 
确定 的 系统 可 车 性 要 求 为 0.95 
求 : 4, 恕 单元 的 分 配 值 和 系统 余 量 。 


(1) 余生 民 % 的 确定 
经 验 公式 
Ra =1—A (]—Rax#) 《13-3) 
其 中 4 为 10 一 20% . 对 系统 可 尘 性 要 求 高 的 取 大 些 , 低 的 取 小 些 。 假设 此 例 中 取 20 猎 
因此 R% = 二 1 一 0.2 人 1 一 0.95) =0. 99 


《2) 确定 备 半 元 可 靠 性 分 配 慎 
a， 敏 求 的 三 个 单元 可 车 竹 分 配 值 为 
Rs 一 Rar/Rn 一 0. 9570.99 一 0. 96 
对 应 不 可 靠 度 久 * = 1 一 R, = 二 0.04 
b. 利用 预计 数据 接 比 例 分 配 
从 预计 可 知 , 总 单元 并 联 部 分 尺 =1 一 (1 一 0.9)?= 二 0. 99, 对 应 不 可 灌 度 为 QQ, 二 0. 01。 
4 单元 只 = 二 0.98， 对 应 不 可 靠 度 为 Q, 一 小 08 


0. V2 


Torio ol ~ 0., 04=0., 973 


Q, 


Rpg — 1 5 +a. * Qs=0. 8? 





BR 单元 有 Ra 一 1 一 1— 人 Rsk =0, 886 
由 此 得 出 分 配 值 见 图 13-5。 
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图 13-$ 可笑 性 分 配 示例 


13. 2.5 ”故障 模式 影响 和 危害 度 分 析 〈FMECA) 

故障 模式 影响 和 危害 度 分 析 简 称 FMECA。 它 包括 故障 模式 影响 分 析 (FMEA) 和 故障 
模式 危害 度 分 析 (FCA) 两 部 分 。 卫 星 FMECA 的 目的 是 通过 系统 地 分 析 识 别 各 级 产品 所 
有 订 能 的 故障 横 式 ， 特 别 是 灾害 性 ， 关 键 性 的 故障 模式 ， 分 析 它 们 可 能 产生 的 影响 ， 确 定 
其 严重 性 和 危害 度 。 全 面 揭示 产品 设计 缺陷 ， 子 以 改进 。FMECA 主要 用 于 研制 阶段 初期 ， 
在 研制 阶段 后 期 〈 正 绊 ) 可 作为 定性 评定 各 级 产品 设计 可 车 性 的 一 种 方法 。 

卫星 FMECA 的 主要 功能 和 作用 是 : 

a 为 种 级 产品 的 设计 决策 .修改 提供 信息 ;为 硬件 可 靠 性 设计 技术 的 应 用 明确 重点 , 包 
括 备 份 、 元 器 件 、 材 料 的 选用 、 工 艺 选 用 、 距 额 设 计 、 环 境 防 护 设 计 等 ， 

_b. 为 确定 系统 可 靠 性 关键 项 目 或 关键 产品 提供 依据 。 

¢. 为 各 级 产品 试验 验证 计划 《项目 和 要 求 ) 的 制订 提供 信息 。 

d. 为 确定 卫星 各 级 检测 要 求 和 故障 诊断 提供 信息 ,帮助 轨道 飞行 故障 识别 和 应 急 计划 
的 制订 。 

e. 为 确定 加 工 制造 中 的 质量 控制 点 ， 包装 、 运 输 、 装 后 、 贮 存 、 维 修 等 要 求 提 供 信息 。 

f. 帮助 了 工 星 安 全 性 设计 ， 确 定 优 险 源 ; 并 分 析 这 些 危 险 源 一 旦 出 现 故 障 对 人 员 伤 亡 和 
设施 损坏 带 来 的 后 果 。 

由 于 FMECA 工作 的 特点 ,使 这 种 方法 在 解决 卫星 各 级 产品 可 人 掌 性 问题 的 有 效 性 方面 
独 领 风 是 . 竺 此 在 卫星 可 靠 性 设计 中 占有 十 分 悍 要 的 地 位 。 美 国 在 阿波 罗 登 月 工程 中 推行 
了 这 种 方法 ， 得 到 的 评价 是 无 论 怎 祥 评价 FMEA 在 工程 可 靠 性 保证 方面 的 作用 都 不 过 份 。 
在 美国 宇航 局 (NASA) 的 成 功 经 验 中 也 把 这 种 方法 的 应 用 列 为 其 中 。FMECA， 特 别 是 
FMEA 工作 有 以 下 此 个 显著 的 特点 ， 

(1) 它 基 本 上 是 一 种 定性 物理 分 析 的 方法 。 碎 设计 人 员 的 工程 经 验 为 基 珊 ,采用 直观 的 
运 辑 推理 方法 。 即 使 在 没有 充分 的 失效 统计 数据 的 情况 下 , 也 可 以 很 好 地 完 或 这 项 工作 。 因 
此 这 种 方法 是 硬件 和 系统 设计 人 员 易 于 且 乐 于 接受 的 方法 。 为 产品 性 能 设计 与 可 靠 性 设计 
的 有 机 结合 提供 了 一 种 行 之 有 效 的 方法 。 

(2) 方法 实施 简便 血行 。 主 要 是 填写 表格 ， 文 字 简 洁 明 了 ， 结 论 清 晰 . 

(3) 不 拘 产 品 的 形式 。 这 种 方法 与 可 车 性 预计 相 比 ， 后 者 多 用 于 三 电 (EEE 电子 、 电 
气 或 机 电 ) 产品 〈 有 元 器 件 失 效率 数据 )， 面 前 者 不 仅 用 于 三 电 产 品 ， 面 且 也 适用 于 机 械 、 
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光学 、 磁 学 、 热 控 、 推 进 、 压 力 等 各 类 非 电 产 品 。 包 络 了 星 卡 所 有 的 硬件 。 近 年 来 软件 的 
分 析 工 作 也 推荐 来 用 此 法 。 

《4) 分 析 的 系统 性 和 全 面 性 。FMEA 要 求 识 别 系 统 的 全 部 可 能 的 故障 模式 和 它们 可 能 
的 原因 ， 并 且 分 析 这 些 故 障 模式 对 各 级 的 影响 。 它 是 通过 自 下 而 上 或 自 上 面 下 的 “过 入 
子 ” 和 “ 顺 节 摸 瓜 ” 的 方法 去 进行 的 。 即 从 组 成 产品 的 元 器 件 ， 零 件 的 失效 模式 开始 ， 球 
级 上 推 ， 或 册 系 统 顶 层 开 始 逐 步 分 解 ， 对 照 原理 图 、 功 能 图 一 一 加 以 分 析 。 这 种 分 析 方 法 
有 别 于 传统 的 零星 提出 问题 加 以 分 析 与 解决 。 对 于 卫星 这 样 的 复杂 系统 采用 传统 的 简单 设 
计 检 查 很 难 把 产品 所 有 危险 的 故障 模式 识别 和 清楚， 难免 出 现 重要 的 朴 漏 ， 尽 管 有 些 粗 看 可 
能 是 一 些 不 起 眼 的 “细节 ”. 因此 , 达 不 到 见 微 知 著 的 效果 , 此 外 ,FMEA 采用 统一 的 表格 ， 
易于 实现 由 产品 最 低层 次 向 高 层次 的 “接力 ”， 实 现 各 级 产品 ， 包 括 各 种 机 、 电 、 热 接口 
《界面 }， 直 至 系统 的 完整 分 析 。 

就 卫星 工程 而 言 ， FMEA 中 分 析 故 障 模式 和 原因 、 影 响应 当 考 虚 卫 星人 多 寿命 期 各 种 因 
素 的 影响 。 考 虑 各 工作 阶段 、 工 作 模式 和 生产 、 运 输 、 贮 存 、 维修、 试验 与 测试 发射、 加 
道 运行 和 返回 过 程 中 经 历 的 力学 、 热 、 电 磁 、 污 染 、 真 空 、 粒 子 辐射 等 环境 的 全 面 影 响 。 

(5) 分 析 工 作 的 及 时 性 . FMEA 的 关注 中 心 是 故障 的 预防 , 推进 工程 设计 的 正确 决策 ， 
面 不 是 出 现 故 障 后 的 纠正 。 因 此 这 项 工作 强调 在 设计 阶段 完成 ， 强 调 尽早 实施 。 

卫星 FMECA 有 两 种 分 析 方 法 ， 它 们 分 别 用 于 不 同 研制 阶段 的 不 同 产品 等 级 。 

a， 功 能 分 析 法 . 

这 种 方法 以 产品 的 各 神功 能 的 丧失 或 降级 为 故障 模式 。 即 以 不 同 功能 模块 , 如 线路 板 、 
设备 /部 件 等 输出 的 故障 模式 为 基础 进行 分 析 。 它 主要 用 于 设备 、 分 系统 和 整 星 级 的 分 析 。 

在 卫星 及 其 分 系统 方案 论证 阶段 实施 功能 分 析 法 。 初 、 正 样 研 制 阶 占 应 在 完成 更 低层 
次 产品 FMECA 的 基础 上 ， 完 成 分 系统 、 整 星 的 功能 FMEA 分 析 ， 

切 能 分 析 法 可 以 采用 自 下 而 上 或 自 上 而 下 两 种 方式 。 

b, 硬件 分 析 法 

这 种 方法 以 元 器 件 .零件 的 失效 模式 为 基础 进行 分 析 , 硬件 分 析 法 在 原理 样机 和 和 初 , 正 
样 重 件 产 品 设计 中 实施 。 和 采用 自 下 而 上 的 分 析 方 式 。 

卫星 FMECA 的 实施 程序 见 图 13-6。 

第 一 步 ， 首 先 拟 订 FMECA 工作 计划 。 明 确 具 栖 工作 程序 ， 分 析 工 作 表 格式 ， 实 施 分 
析 的 产品 最 低层 次 , 人 员 职 实 和 进 座 要 求 ; 以 及 分 析 所 需 的 失效 判 据 , 失效 率 数 据 等 .FMEE- 
CA 工作 计划 可 以 与 型 号 可 洁 性 工作 计划 结合 制订 。 

第 二 步 ， 开 展 故 障 预 想 和 源 因 、 影 响 分 析 。 此 项 工作 应 在 对 产品 作 明 确定 必 《 抑 本 节 
13. 2.2) 的 基础 上 进行 。 

第 三 步 ， 提 出 修改 设计 ， 元 器 件 / 材 料 、 工 艺 、 安 全 性 、 试 验 与 测试 等 方面 的 意见 与 建 

第 四 步 ， 进 行 FCA。 根据 故障 模式 的 严重 性 与 出 现 概 率 的 大小 , 计算 确定 砍 障 对 产品 

或 系统 的 危害 度 。 

第 五 步 , FMFECA 报告 ,分 析 总 结 FMECA。 对 填写 表格 进行 分 类 处 理 , 分 析 结 果 综 述 。 
对 严重 性 为 1 、1 类 的 故障 模式 作 必 要 说 明 。 

卫星 FMECA 工作 表格 分 别 见 表 13-7 和 替 13-8。 现 对 表格 各 栏 作 简 要 说 明 ， 
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窗 13-6 工 旺 FMRCA 实施 程序 
表 13-7 卫星 故障 模式 影响 分 析 襄 
型号 名 称 〈 代 号 ): [ET 
| 设备 或 部 件 ， CE i 工作 横 式 ， 









故障 | 故障 时 g 正 


壤 表 人 人， 审核 ， 日 期 


“任务 阶段 ?:， 指 分 析 对 应 的 任务 阶段 ， 如 发 射 准备 与 发 射 ， 辑 道 运行 等 。 

“工作 模式 ”, 指 卫 星 所 处 任务 阶段 的 工作 模式 , 如 姿态 捕获 , 初 轨 捕 获 , 在 轨 测 试 , 正 
常 轨道 运行 、 安 全 应 急 等 ， 

“项 目 /功能 ”: 分 析 对 象 的 名 称 或 简略 功能 描述 。 

“故障 模式 ”: 由 工程 经 验 得 到 的 功能 输出 或 硬件 可 能 的 失效 表现 形式 。 如 推进 系统 贮 


箱 或 管 路 灌 漏 ， 二 圾 管 开 路 与 击 穿 ，TTL 数字 电路 的 高 输出 、 低 输出 ,输入 开路 和 输出 开 
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路 等 。 常 用 电子 元 器 件 、 零 件 的 失效 模式 可 从 有 关 标 准 和 资料 中 查 到 。 功 能 故障 模式 常见 
的 有 功能 丧失 、 降 级 、 不 能 准时 启动 或 停 上 让， 间歇 性 工作 等 。 


可 13 8 卫星 故障 危害 度 分 析 胡 
型 号 名 称 〔 代 号 )， 研制 阶段 : 


引 弛 影响 故障 模式 失效 率 
概 ; 


潜 人 1 比 率 La) 





在 故障 模式 分 析 中 强调 识别 和 说 明 被 分 析 对 象 在 所 有 任务 阶段 和 工作 模式 情况 下 的 全 
部 可 能 的 故障 模式 。 分 析 中 应 重视 备份 硬件 切换 . 故障 检测 与 隔离 环节 的 故障 模式 分 析 , 确 
保 备 份 的 作用 不 被 上 述 接 口 的 故 辜 影响 所 抵消 。 分 析 中 应 重视 分 系统 和 设备 间 各 种 接口 
(机 、 电 、 热 ) 的 故障 模式 识别 。 

“故障 原因 ”"， 填 写 故 辜 模 式 出 现 的 最 可 能 的 物理 和 北 学 机 理 。 这 种 原因 应 包括 本 身 和 
外 部 因素 (如 试验 、 测 试 设备 与 方法 , 操作、 运行 程序 ， 软件 与 环境 等 )。 在 一 个 故障 模式 
存在 两 个 以 上 可 能 的 原因 时 ， 所 有 可 能 的 独立 故障 原因 均 应 于 以 确认 。 

“故障 影响 ”"， 填 写 每 一 故障 模式 对 产品 功能 、 运 行 和 状态 所 产生 的 可 能 后 困 。 包 括 对 
本 级 〈 含 相 邻 产品 》 和 上 级 (直至 分 系统 和 卫星 ) 的 影响 。 

“故障 概率 类 别 ”: 按 故 障 出 现 的 可 能 性 大 小 分 成 入 、B、C.、 D., EE 天 类, 分 别 表示 其 出 
现 的 可 能 程度 。“ 严 重 性 等 级 ”， 通常 分 灾难 性 、 关 急性 、 韭 主要 的 和 可 忽略 的 好 等 ， 它们 
反映 每 一 故障 模式 对 卫星 或 分 系统 影响 的 程度 。 

“故障 检测 方法 ”为 卫星 在 任务 阶段 中 ， 如 发 现 某 故 障 模 式 ， 如何 加 以 诊断 或 检测 ,一 
般 可 通过 直接 遗 测 和 间接 信息 的 工程 判断 两 种 方法 完成 。 

“纠正 措施 ”说 明了 卫星 在 任务 阶段 ， 为 消除 或 减 小 某 故 障 模式 的 影响 可 以 采取 的 措施 。 
诸如 对 故障 的 隔离 与 控制， 备份 或 替换 方式 的 来 用 ,地面 允 控 干预 等 。 - 

“建议 与 说 明 ”: 通过 上 述 分 析 ， 提 出 对 设计 修改 ， 元 器 件 、 材 料 的 选择 与 使 用 、 工 艺 
收 改 、 生 产 加 工 质 量 控 制 、 地 面试 验 、 环 境 防 护 等 方面 的 各 项 建议 ， 

在 最 终 的 故障 模式 分 析 报 告 中 应 概括 分 析 的 主要 内 容 ， 完 成 分 析 结 时 综述 。 单 点 失效 
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表 ， 严 重 性 等 级 【 、1 级 故障 分 析 的 必要 证 骨 ， 

故障 危害 度 分 析 (FCA ) 是 根据 故障 模式 出 现 的 概率 和 它 的 影响 概率 计算 其 危害 度 .在 
工程 实施 中 FMECA 的 重点 是 FMEA ,由 于 篇 幅 的 限制 , 这 里 对 FCA 工作 不 再 展开 叙述 。 
感 兴 趣 的 可 查阅 可 靠 性 工程 的 有 关 资 料 。 

卫星 可 靠 性 设计 中 亦 有 采用 故障 树 (FTA) 方法 的 。 这 是 一 种 定量 的 分 析 方 法 。 在 工 
程 实施 中 由 于 定量 数据 的 不 足 经 常 采 用 定性 、 半 定量 的 方法 。 这 种 方法 在 本 质 上 与 自 上 而 
下 的 功能 故 位 模 式 影 帮 分 析 没 有 太 大 的 差别 ， 


13.2.6 元 器 件 、 材 料 和 工艺 的 选择 与 使 用 

这 十 一 项 工 星 可 靠 性 保障 的 基础 工作 .严格 地 讲 元 器 件 、 材 料 和 工艺 的 选用 包括 大 量 
可 车 性 或 型 号 管理 的 事情 。 就 设计 而 言 这 方面 主要 应 包括 以 下 几 项 工作 ， 

设计 必须 根据 统一 颁发 的 卫星 优选 元 器 件 、 材 料 的 目录 选择 质量 优良 ， 并 经 过 必要 可 
车 性 验证 的 元 器 件 和 材料 。 对 新 研制 的 元 器 件 和 康 材 料 或 从 国外 引进 的 均 应 有 必要 的 质量 
保障 措施 和 严格 的 审查 批准 程序 。 

元 髓 件 、 材 料 的 使 用 应 遵循 相应 “应 用 指南 ”的 约定 ， 用 正确 的 方法 去 应 用 它们 ， 防 
止 谋 用 诱发 的 大 为 失效 。 

元 器 件 的 使 用 必须 遵循 相应 “ 降 额 准则 ”的 规定 。 降 额 是 保证 元 器 件 可 靠 工作 必 不 可 
少 的 条 件 ， 它 的 本 质 是 降低 元 器 件 结 温 或 热点 温度 。 一 是 通过 降低 使 用 叫 应 力 ， 使 之 与 元 
器 件 额 定 电 应 力 〈 如 电压 、 串 流 或 功率 ) 有 一 个 小 于 1 的 比例 (以 降 额 因 于 S = rrAPws 
或 Viw/V a 或 rt#yIwP 表示 )， 二 是 通过 降低 工作 环境 湿度 来 保证 。 土 述 情 况 对 大 部 分 种 
类 的 元 器 件 是 这 样 。 对 特种 元 器 件 ， 如 继电器 等 还 有 一 些 其 他 要 求 。 这 些 在 设计 中 都 应 认 
真 加 以 落实 。 

材料 的 选用 除 要 考 虚 满足 使 用 要 求 外 ， 还 应 考虑 有 机 物 放 气 污染 的 影响 。 


13.2.7 电路 的 容 球 分 析 

元 器 件 /电路 容 差 分 析 一 般 用 于 重要 的 敏感 电路 的 关键 参数 分 析 。 元 器 件 参 数 由 于 生产 
划 造 ， 老 化 漂移 、 环 境 影 响 (温度 、 厅 照 ) 和 使 用 电 庶 力 变 化 等 因素 均 可 能 发 生变 化 。 设 
计 应 考虑 这 些 偏 差 不 会 对 电路 或 设备 的 功能 产生 不 利 的 影响 。 电 路 容 差 分 析 一 般 苹 用 计算 
机 辅助 设计 完成 。 


13. 2.8 ” 电路、 元 余 和 空间 环境 防护 设计 

应 当 推 行 有 效 的 所 路 、 宛 余 和 空间 环境 防护 可 靠 性 工程 设计 原由 和 方法 ， 提 高 硬 忻 设 
计 的 可 靠 性 。 

在 电路 设计 中 垃 尊 循 简化 设计 的 厌 则 ， 使 用 尽 可 能 少 的 元 器 件 和 电路 达到 预期 的 功能 
(但 应 避免 使 用 使 元 器 件 生 受过 高 电 应 力 和 超常 性 能 的 电路 设计 )。 最 大 人 震 度 采用 上 成熟 的 经 
过 验证 的 电路 。 慎 视 瞬 态 电压 和 过 流 对 电路 影响 的 分 析 和 防护 设计 等 。 

合理 的 元 余 设 计 是 提高 卫星 可 靠 性 的 有 效 手段 ， 特 别 是 长 寿命 卫星 。 合 理 的 完 余 应 在 
可 理性 分 析 (如 预计 和 FMEA 等 ) 的 基础 上 进行 。 宛 余 设 计 应 注意 可 靠 性 实际 增长 效益 的 
到 得， 防止 失效 检测 和 备份 切换 环节 所 致 的 可 靠 性 不 良 影 响 。 
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卫星 环境 防护 设计 是 保证 其 可 带 工 作 的 重要 前 提 ， 这 种 设计 通常 包括 地 面 与 发 射 环 境 
和 区 图 运行 环境 的 防护 。 如 振动 、 冲 击 、 噪 声 、 热 、 真 到 、 和 粒子 辐 照 、 微 重力 等 。 还 应 量 
视 星 体 材料 放 气 、 发 动机 羽 流 等 的 影响 分 析 。 


13. 2.9 软件 的 可 靠 性 设计 

随 大 航天 技术 的 发 展 ， 计 算 机 得 到 越 来 越 多 的 应 用 。 计 算 机 软件 此 随 之 增加 并 日 趋 复 
杂 。 软 件 的 可 党 性 已 成 为 保证 航天 器 可 靠 工 作 的 重要 课题 。 最 根本 的 途径 是 软件 生成 中 设 
计 、 测 试 的 充分 性 。 一 是 软件 技术 要 求 或 规范 必须 完整 准确 地 表述 使 用 要 求 ， 对 软件 的 任 
务 要 求 、 结 构 、 程 序 测试 、 文 档 、 语 言 、 输 入 /输出 接口 有 正确 的 要 求 。 二 是 加 强 坎 件 设计 
中 的 评审 、 检 查 。 三 是 采用 有 效 的 设计 技术 和 方法 ， 提 高 软件 的 “健壮 性 ”， 进 行 纠 错 、 容 
错 设 计 、 采 用 易于 编写 、 校 正和 修改 的 程序 结构 ， 采 用 模块 化 程序 设计 方法 。 四 是 严格 按 
标准 或 规范 的 要 求 对 软件 进行 充分 、 有 效 的 检验 、 测 试 和 和 检查。 重视 在 各 种 极限 条 件 下 的 
和 检测。 并 将 其 贯穿 于 软件 生成 的 全 过 程 中 。 


13. 2. 10 可靠 性 关键 产品 /项 目的 控制 
通常 确定 卫星 可 靠 性 关键 产品 /项 目 包括 下 述 准 则 , 失效 率 高 、 可 靠 性 由 差 ; 单 点 故障 
环节 ; 奉命 期 内 性 能 易 变 ， 策 特殊 防护 或 难以 监控 ; 采用 先进 技术 ， 风 险 较 太 ; 对 系统 安 
全 性 有 重大 丸 响 ; 应 力 超 过 规定 的 降 额 准则 要 求 等 ， . 
通过 FMEA 和 和 可靠 性 预计 等 工作 ,以 及 各 种 试验 确定 可 靠 性 关键 产品 /项 日. 并 对 它们 
实施 有 效 的 控制 和 管理 ， 达 到 消除 或 尽量 碱 少 其 不 可 靠 因 素 的 日 的 。 


13.2.11 故障 报告 、 分析 和 纠正 措施 系统 (FRACAS) 

工 星 研制 过 程 中 必须 建立 一 个 有 效 的 故障 报告 分 析 和 纠正 措施 系统 。 以 保证 所 有 邮 商 
试验 、 测 试 中 的 故障 均 得 以 准确 、 及 时 的 报告 ， 故 障 原 因 得 到 分 析 并 查 清 了 原因 ， 纠 正 措 
施 得 到 及 时 实施 和 必要 的 验证 。 

故障 报告 度 包 括 产品 名 称 、 故 障 诊 状 、 试 验 条 件 和 环境 ， 初 步 分 析 意 见 以 及 对 故障 分 
析 工 作 的 建议 等 。 

故障 分 析 应 包括 采用 推理 判断 、 模 拟 仿 真 、 测 试 或 实验 室 物理 分 析 等 方法 去 分 析 故 障 
可 能 的 原因 : 设计 、 工 艺 、 元 器 件 与 材料 、 质 量 控制 、 软 件 错误 、 地 面 设备 或 人 为 差错 等 
原因 。 

故障 纠正 措施 指 消除 故障 基因 的 一 切 方法 和 手段 。 这 些 措 施 的 有 效 性 必须 通过 试验 加 
以 验证 。 

改 际 报告 分 析 纽 正 措施 实施 中 均 应 填写 规范 化 的 表 和 糙 。 按 一 定 的 审批 程序 进行 。 作 为 
技术 文件 整理 归档 ，。 
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第 14 章 卫星 环境 试验 
14.1 概述 


14. 1.1 环境 试验 的 必要 性 

卫星 是 一 项 高 技术 、 新 技术 产品 ， 设 备 复杂 精密 ， 造 价 郧 贵 ， 一 经 发 射 作 轨 ， 一 般 是 
难以 维修 ， 任 何 局 部 的 小 故障 或 失误 ， 都 可 能 导致 整体 性 的 失败 ， 甚 结果 将 造成 政治 上 和 
经 济 上 的 重大 损失 ， 甚 至 影响 航天 事业 的 声誉 。 尤 其 是 应 用 卫星 要 具有 窗 质 量 、 高 可 靠 和 
低 风 险 度 的 品质 , 卫星 寿命 一 般 为 5 一 10 年 , 有 的 要 15 年 . 卫星 研制 中 必须 寻求 多 方 对 策 ， 
采取 各 种 有 效 措施 ，、 实 现 卫 星 的 长 寿命 和 高 可 千 ， 

卫 晨 研制 工作 有 :; 设计 . 生产 和 试验 , 设计 质量 是 卫星 产品 的 固有 质量 , 是 先决 条 件 ; 
生产 是 实现 设计 目标 的 关键 阶段 ; 合理 的 设计 ， 精 湛 的 工艺 ， 必 须 经 过 有 效 的 试验 提供 依 
据 和 验证 ,卫星 试 验 贯 穿 于 研制 的 全 过 程 ， 是 保证 卫星 质量 不 可 缺少 的 重要 手段 。 

卫星 试验 是 指 卫 星 在 发 射 前 所 做 的 各 种 地 面试 验 . 卫星 在 其 整个 寿命 期 间 , 由 出 三 . 运 
输 、 发 射 、 入 畔 到 圈 道 运行 ， 要 经 历 各 种 环境 并 能 正常 工作 。 王 星 所 经 历 的 环境 严酷 、 复 
如 是 地 面 产品 无 法 相 比 的 ， 卫 星 在 轨道 运行 要 经 受 真空 、 低 澶 、 失 章 、 太 阳 辐 射 、 粒 于 辕 
射 、 电磁 辐射 以 及 氧 原 子 等 环境 的 作用 ,环境 作用 产生 的 效应 有 短期 钥 态 的 和 长 期 累积 的 ， 
实践 表明 环境 效应 , 严重 的 是 长 期 标 积 效应 . 环境 效应 可 以 使 皇 用 材料 和 元 器 件 性 能 变化 、 
变质 ， 导 致 机 械 失 灵 ， 仪 器 设备 性 能 改变 或 出 现 误 动作 等 故障 ， 其 结果 危及 瑟 星 工作 ， 严 
重 时 造成 卫星 飞行 失败 。 大 量 统计 表明 卫星 在 轨道 上 的 故 也 ， 可 记 通 过 地 面 各 种 试验 来 发 
现 。 充 分 的 有 效 的 卫星 试验 能 够 暴露 卫星 在 发 射 前 奔 在 的 设计 问题 、 工 艺 贞 陷 和 材料 、 元 
器 和 件 的 低劣 。 据 国外 统计 的 发 射 前 49 颗 了 卫星, 仅 整 星 验 收 试验 中 发 现 的 关键 性 故 缮 数 ， 占 
关键 性 故障 总 数 的 80%% 以上， 这 些 故障 可 以 在 卫星 发 射 前 及 时 改 进 排除 。 

为 使 卫星 发 射 、 飞 行 成 功 ， 卫 星 试验 在 卫星 研制 中 占有 重要 地 位 ， 凡 是 发 展 航 天 事业 
的 国家 不 异 重 金 投 入 ， 研 究 卫星 试验 技术 ， 建 立 试验 设施 ， 研 制 试 验 设备 ， 在 地 面 上 模拟 
各 种 条 件 进行 卫星 试验 。 卫 星 试验 都 是 地 面 模 拟 试验 ， 而 不 是 在 空间 环境 等 实际 环境 中 站 
接 进 行 试验 ， 其 厌 因 是 ， 

1. 从 环境 模拟 角度 来 看 ,卫星 经 历 的 实际 环境 本 身 具 有 随机 性 ,而 不 是 固定 不 变 和 的 , 通 
过 一 次 试验 难以 说 明 问 题 ， 

2. 地 面 模 拟 试验 能 控制 , 可 以 对 卫星 影响 的 因素 分 解 后 进行 试验 , 一 方面 便于 查找 卫 
时 的 故障 部 位 、 原 因 并 予以 排除 ， 另 一 方面 还 可 以 掌握 导致 故障 的 主要 外 界 因素 。 

3. 地 而 模拟 试验 能 驶 根据 需要 选择 试验 内 容 , 直接 测试 , 试验 用 的 仪器 设备 限制 性 小 ， 
而 企 实际 环境 情况 下 需要 和 遥测， 受到 重量 、 体 积 、 功 耗 的 限制 ， 情 况 复杂 ， 试 验 结果 分 析 
比较 难 。 

4. 地 面 筑 拟 试验 容易 重复 进行 , 而 且 还 可 以 进行 加 巡 试 验 , 符 别 是 长 寿命 卫星 的 空间 
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环境 试验 ， 可 根据 等 效 原理 减少 试验 时 间 达 到 试验 的 目的 。 
5. 地 面 模拟 试验 要 比 实际 环境 的 试验 费用 便宜 的 多 , 地 面 模拟 试验 设施 和 设备 的 费用 
是 一 次 投入 多 次 使 用 ， 而 实际 环境 下 的 试验 投入 大 ， 只 能 做 一 次 试验 。 


14. 1.2 环境 试验 目的 和 任务 

在 卫星 研制 中 要 进行 大 其 的 地 面试 验 ， 这 些 试验 取决 于 卫星 设计 、 生 产 和 产品 验收 的 
需要 。 溃 项 试验 既是 独立 的、 又 有 其 相互 关联 的 一 面 ， 所 有 试验 综合 起 来 ， 其 目的 是 保证 
卫星 研制 质量 , 实现 卫星 发 射 成 功 , 完成 预定 的 卫星 任务 。 尽 管 卫 星 各 项 试验 的 目的 不 同 ， 
有 的 差异 很 大 ,但 总 的 米 看 ， 主 要 有 以 下 几 个 方面 : 

1. 验证 或 检验 卫星 产品 设计 方案 , 工艺 方案 的 合理 性 , 暴露 设计 、 工艺 方面 的 问题 , 积 
累 研 制 资料 ， 作 为 改进 的 依据 。 

2,， 检验 卫星 产品 完成 预定 任务 的 能 力 , 评价 卫星 产品 设计 、 制造 和 总 装 满足 总 体 设计 
要 求 的 程度 。 | 

3. 考核 发 射 星 产 品质 量 的 一 致 性 和 稳定 性 , 稀 露 产品 存在 的 材料 、 元 器 件 和 工艺 方面 
的 缺陷 或 隐患 ， 排 除 产 品 的 早期 失效 ， 提 高 产品 使 用 的 可 掌 性 。 

卫星 地 面试 验 要 耗费 大 量 的 人 力 和 物力 ， 国 外 有 的 估计 ， 试 验 费 用 可 以 占 卫 星 金 部 研 
制 费 用 的 1/5~1/3。 同 时 、 卫 星 地 面试 验 对 研制 质量 、 研 制 周 期 影响 很 大 。 发 挥 卫 星 地 面 
试验 在 卫星 研制 中 的 作用 ， 以 较 低 的 代价 ， 获 取 有 效 的 试验 效果 ， 达 到 卫星 地 面试 验 的 目 
的 。 这 就 意味 着 充分 利用 现 有 的 试验 设备 的 能 力 , 结合 研 亲 卫星 的 特点 , 以 理论 为 指导 , 继 
藉 过 去 成 功 的 或 成 熟 的 技术 和 工程 经 验 , 从 总 体 上 对 卫星 地 面试 验 进行 剪裁 Ctailoring), 制 
定 试 允 计 划 和 编制 试验 大 网 。 这 里 的 剪裁 是 指 对 各 项 试验 或 要 求 进行 分 析 和 选择 ， 必 要 时 
进行 修改 、 删 城 或 补充 ， 以 确定 并 形成 适合 于 卫星 研制 的 最 低 要 求 的 过 程 。 对 于 环境 试验 ， 
要 分 析 研 究 卫星 所 经 历 的 环境 因素 .严酷 度 和 产生 的 环境 效应 , 进而 提出 设计 环境 复 求 . 环 
境 试 验 要 求 以 及 相应 试验 条 件 ， 确 定 试验 方法 ， 组 织 实施 试验 。 

卫星 环境 试验 紧密 结合 卫星 研制 的 各 个 阶段 进行 ， 一 般 地 都 是 由 粗 到 细 ， 由 局 部 到 全 
面 ， 距 使 是 同一 试验 项 目 , 也 不 能 互相 代替 、 如 初 祥 星 的 试验 不 能 代替 正 样 星 的 验收 试验 
些 外 应 当 说 明 的 是 ， 卫 星 试验 必须 以 理论 为 指导 。 人 得 对 卫星 试验 的 研究 、 分 析 、 处 理 和 判 
断 等 方面 ， 往 往 要 依据 工程 经 验 ， 有 时 工程 经 验 占据 主导 作用 ， 国 此 ， 理论 工程 经 验 纺 
合 对 卫星 试验 是 非常 重要 的 。 


14.1.3 发 展 方 向 

随 着 航天 技术 发 展 的 需求 ， 推 动 卫星 试验 技术 的 提高 。 卫 星 坛 验 技术 水 平 的 进步 ， 可 
以 准确 及 时 地 发 现 卫 星 发 射 前 存在 的 故障 , 并 予以 排除 , 从 面 保障 卫星 顺利 完成 飞行 任务 
如 美国 宇航 局 早 在 50 年 代 出 现 大 量 地 卫星 发 射 失败 ， 发 现 者 号 返回 式 卫 星 经 13 次 发 射 才 
取得 成 功 。 由 于 意 结 失败 的 教训 ， 加 强 了 卫星 设计 、 研 究 和 试验 工作 ， 其 结果 发 射 卫星 成 
功率 明显 提高 ，60 年 代 在 246 次 发 射 卫 星 中 ， 成 功率 为 79%， 进入 70 年 代 发 射 卫星 成 功 
率 提 高 到 91%， 尽管 卫星 日 趋 复杂 精密 , 试验 的 有 效 性 仍 高 达 90% 以 上 , 通常 在 轨道 运 运行 
的 卫星 出 现 的 故障 一 般 是 属于 随机 性 的 ， 

目 从 通信 、 气 象 、 地 球 资源 、 导 般 等 应 用 卫星 的 商品 化 ， 航 天 事业 已 形成 巨大 的 产业 
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和 市 场 ， 并 产生 了 高 额 效益 ， 其 投资 与 效益 比 高 于 1: 10。 发 展 性 能 佳 、 寿 命 长 、 效 益 高 的 
应 用 卫星 ， 是 今后 航天 活动 的 方向 之 一 。 卫 星 试验 将 以 提高 卫星 可 靠 性 和 质量 ， 减 少 试验 
费用 和 时 间 ， 保 证 试验 的 有 效 性 开展 研究 和 开发 工作 为 目标 ， 提 高 试验 技术 水 平 。 发 展 卫 
星 试 验 技术 一 般 有 以 下 方面 ; 

1 充分 利用 或 改造 现 有 的 试验 设备 完成 试验 任务 , 研制 新 设备 , 尤其 是 环境 试验 设备 
价格 十 分 晶 贵 . 仅 一 台大 推力 振动 台 市 场 价 就 要 30 多 万 美元 , 大 型 空间 环境 试验 设备 的 费 
用 更 是 可 观 。 

70 年代 国 外 曾经 主张 在 真空 环境 下 做 加 速度 或 振动 试验 , 这 种 组 合 环境 试验 设备 技术 
复 姥 ,得 价 昂 贵 ,， 因 此 没有 发 展 。 从 当前 发 展 的 趋势 来 看 , 国外 一 些 航天 部 门 ， 如 网 空 局 、 
日 本 以 及 美国 大 公司 等 ， 将 卫星 总 装 和 大 型 地 面试 验 场所 建立 在 集中 区 域内 ， 以 提高 试验 
的 效率 和 安全 性 ， 并 节省 费用 。 

2. 加 强 环境 和 环境 效应 的 研究 , 使 环境 试验 方法 不 完全 依赖 于 卫星 实际 环境 , 实际 环 
境 的 再 现 不 仅 技术 上 和 投资 上 十 分 困难 ， 同 村 也 不 一 定 必 村 ， 采 用 某 种 环境 效应 模拟 的 方 
法 ， 技 术 上 可 行 ， 费 用 不 高 , 效果 也 较 理想 . 尤其 空间 环境 模拟 试验 的 原理 和 方法 猎 究 , 用 
以 解决 卫星 电 研 兼容 ， 电 磁 辐 射 干扰 、 静 电 宰 电 干扰 以 及 氧 原子 作用 等 问题 ， 对 提高 卫星 
可 车 性 是 相当 重要 的 。 

3 赋 究 环境 长 期 效应 的 机 理 , 探讨 烤 料 、 元 器 件 性 能 变化 、 失 效 的 过 程 ， 空 间 污染 形 
成 过 程 皮 干扰 效应 ， 从 原理 上 和 方法 以 上 解决 卫星 长 寿命 试验 的 问题， 保证 加 速 试验 有 效 
性 。 

4. 研究 星 上 活动 部 件 在 空间 环境 中 的 功能 试验 方法 ， 如 大 型 展开 式 天 线 、 展 开 式 太阳 
电池 阵 的 释放 、 伸 展 、 锁 定 等 功能 ， 以 及 空间 活动 部 件 防 冷 焊 、 干 摩 扩 等 问题 。 

应 当 说 明 的 是 , 卫星 试验 走向 规范 化 , 也 就 是 卫星 试验 按 技 术 标 准 的 指导 和 规定 进行 ， 
时 在 60 年 美国 航空 航天 局 龙 达 德 空间 中 心 制 定 了 《通用 环境 试验 原理 与 规范 》， 相 继 出 现 
了 美国 车 用 试验 标准 ， 美 国 各 商业 公司 〈 如 体 斯 公司 ) 也 有 相应 的 规范 。 美 国 试验 规范 从 
试验 大 网 、 要 求 、 方 法 ， 甚 至 有 的 试验 设备 也 在 标准 中 于 以 规定 。 由 于 美国 的 试验 标准 系 
列 配 套 ， 具 有 先进 性 ， 葡 空 局 、 日 本 等 也 参照 美国 的 标准 制定 各 自 的 标准 或 规范 。 甚 至 木 
发 达 国 家 在 开始 研制 卫星 时 ， 采 用 别 国 的 标准 或 规范 进行 研制 工作 ， 以 便 在 发 展 本 国航 天 
事业 中 少 走 弯路 ， 将 标准 作为 卫星 工程 猎 制 的 入门。 标准 是 对 重复 性 事物 和 概念 所 做 的 统 
一 规定 ， 它 以 科学 、 技 术 和 实践 经 验 综合 成 果 为 基础 ， 经 有 关 方 面 协商 一 致 ， 由 主管 机 构 
批准 ， 以 特定 形式 发 布 ， 作 为 共同 遵守 的 准则 和 依据 。 列 方 国家 的 标准 是 推荐 性 的 ， 标 准 
一 且 为 合同 采用 ， 则 具有 法 律 效应 。 我 国标 准 化 法 规定 ， 标 准 分 为 强制 性 标准 和 推荐 性 标 
准 。 鉴 于 标准 的 规定 内 容 具 有 成 熟 性 ， 用 其 指导 卫星 试验 工作 ， 能 保证 试验 的 有 效 性 ， 能 
节约 卫星 试验 的 大 量 人 力 、 物 力 和 时 间 ， 也 减少 试验 因 人 而 异 的 程度 。 标 准 不 是 一 成 不 变 
的 ， 水 着 航天 技术 的 发 展 ， 标 准 的 技术 内 容 也 不 断 修 订 ， 握 以 充实 完善 。 因 此 卫星 试验 标 
准 是 衡量 一 个 国家 航天 技术 水 平 的 尺度 之 一 ， 卫 星 产 唱 在 国际 市 场 上 的 竞争 ， 往 往 表 现在 
标准 上 ， 先 进 水 平 的 标准 必然 占有 优势 。 

鉴于 航天 技术 发 展 的 规模 日 趋 扩大 ， 投 资 强度 异常 高 ， 既 使 发 达 国 家 也 难以 承受 ， 因 
此 航天 技术 产业 日趋 国际 化 ,发 展 中 的 国家 在 开发 卫星 应 用 中 ， 采 取 国际 合作 研制 卫星 亦 
成 为 当前 的 主流 。 央 此 ， 卫 星 标准 《包括 卫星 试验 标准 ) 要 与 国际 惯例 接轨 ， 以 消除 国际 
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交流 与 使 用 的 技术 壁垒 和 障碍 ， 这 是 我 国 卫星 产品 走向 世界 市 场 的 必由之路 或 捷径 。 


14. 1.4 本 章 内 容 说 明 

卫星 环境 试验 的 规模 大 、 范 围 广 、 内 容 极 其 丰富 ， 机 、 电 、 光 热 及 其 综合 性 能 等 无 所 
不 有 ， 不 同类 型 的 卫星 其 试验 差异 甚大 ， 如 返 回 式 卫星 的 寿命 短 ， 但 和 非 返回 或 卫星 丰 比 
增加 了 卫星 再 入 大 气 层 并 安全 地 秆 回收 的 试验 .即使 是 同一 类 型 卫星 也 由 于 其 任务 不 同 , 皇 
上 装备 、 卫 星 功能 差别 较 大 ， 恕 卫星 采用 三 种 移 定 控制 或 自 旋 稳 定 控制 ;太阳 电池 阵 采 用 
体 装 式 或 展开 式 ， 展 开 式 太阳 池 阵 也 有 固定 在 卫星 本 体 上 和 控制 其 转动 对 日 定向 之 分 。 同 
样 也 存在 成 熟 技 术 的 卫星 研制 和 开发 新 型 号 卫星 的 研制 ， 这 些 情 况 致 使 工 星 试 验 有 极 大 的 
差别 。 
鉴于 卫 旦 环境 试验 的 复杂 性 、 多 样 性 和 广泛 性 ， 本 章 的 内 容 仅 从 卫星 工程 研制 角度 出 
发 ， 对 卫星 环境 试验 中 共性 方面 做 一 概括 介绍 ， 其 中 的 最 通用 的 环境 试验 为 对 象 作 重点 简 
要 说 明 。 具 体 地 制定 卫星 试验 计划 、 大 网， 编制 试验 条 件 和 采用 的 试验 方法 ， 可 参阅 卫星 
试验 的 标准 ， 卫 星 试验 的 标准 相对 来 看 是 比较 系列 配套 ， 但 是 标准 内 容 的 规定 只 限于 做 什 
么 、 如 何 去 做 ， 必 须 达 到 的 目标 ， 至 于 为 什么 这 样 做 面 不 那样 做 的 理由 和 原因 ，-- 般 县 不 
做 解释 的 。 因 此 ， 从 事 卫 星 试验 工作 需要 深入 试验 技术 理论 研究 ， 通 过 实践 积累 经 验 ， 才 
能 较 全 面 地 理解 、 人 掌握 卫星 试验 技术 ， 合 理 地 处 理 卫星 试验 中 的 问题 ， 充 分 发 挥 卫星 试验 
在 卫星 研制 中 的 作用 。 


14. 2 卫星 环境 试验 内 容 


卫星 研制 中 在 地 面 所 进行 一 系列 试验 ， 名 目 繁多 ， 数 量 很 大 ， 除 卫星 所 用 的 材料 和 元 
器 件 的 试验 以 外 ， 卫 星 及 其 组 成 产品 的 试验 项 目 ， 几 乎 涉及 到 卫星 所 有 的 专业 及 其 相关 的 
技术 。 如 性 能 试验 、 环 境 试验 、 可 党 性 试验 等 。 仅 性 能 试验 又 有 卫星 、 分 系统 、 皇 上 仪器 
设备 〈 亦 称 组 件 ) 之 分 ， 或 机 、 电 、 光 、 热 及 其 综合 之 分 。 向 时 还 有 卫星 与 运载 火箭 、 航 
天 测控 网 、 卫 星 发 射 场 以 及 卫星 应 用 系统 的 接口 试验 等 。 

就 卫星 本 身 的 试验 面 言 , 每 个 卫星 依据 其 任务 和 特点 亦 是 不 同 的 。 表 14-1 中 列 出 某 了 
星 试验 矩阵 。 


14.2.1 按 卫星 产品 层次 〈 或 等 级 ) 划分 的 试验 

除 星 用 元 器 件 和 零 部 件 的 试验 以 外 ， 接 卫星 产品 层次 的 试验 斌 分 为 ,卫星 系统 级 〈 整 
星 ) 试验 、 卫 星 分 系统 级 试验 和 卫星 组 件 级 〈 星 上 仪器 设备 ) 试验 ， 

整 星 试验 是 以 卫星 全 凑 统 为 对 象 ， 所 做 的 各 项 试验 。 如 卫星 电 性 能 测试 、 机 被 性 能 试 
验 、 环 境 试 验 、 电 磁 兼 容 性 试验 以 及 可 靠 性 验证 试验 ， 卫 星 与 运载 火箭 接口 试验 等 。 

分 系统 试验 是 以 完成 卫星 某 一 主要 功能 的 星 上 零 、 部 、 组 件 的 组 合 单元 为 对 象 ， 所 做 
的 各 项 试验 。 如 结构 分 系统 的 静 力学 、 动 力学 以 及 热 结构 的 试验 ; 执 控 分 系统 的 热 平 稳 斌 
验 、 综 比 热 模 型 试验 ， 电 源 分 系统 、 控 制 分 系统 、 测 控 分 系统 、 数 据 管理 分 系统 、 有 效 载 
葵 分 系统 、 数 据 分 系统 以 及 返回 分 系统 等 所 做 的 各 项 试验 (或 测试 )， 
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纪 件 试验 是 以 卫星 的 分 系统 内 具有 独立 功能 ， 由 零 、 部 件 的 组 合 单元 为 对 象 ， 所 做 的 
各 项 试验 . 如 电池 组 、 电 源 变换 器 、 控 制 敏感 器 和 执行 机 构 、 发 射 机 、 接 收 机 、 计 算 机 、 天 
线 上 备 浊 通 感 器、 探测 器 、 以 及 措 载 的 材料 加 工 和 生物 试验 装置 等 各 种 星 上 仪器 设备 ， 所 
做 本 对 甬 共 验 、 环 境 试 验 和 可 靠 性 试验 等 。 

十 及 模块 式 卫 星 也 有 按 卫星 的 齿 自 进行 试验 。 如 有 效 载荷 雁 和 公用 舱 的 试验 ， 公 用 胡 
的 试验 亦 可 分 解 为 功能 单元 的 电源 舱 、 棕 制 苍 、 测 控 舱 、 推 进 系统 的 试验 。 对 于 返回 式 卫 
星 可 以 划分 为 仪器 舱 和 再 入 舱 的 试验 。 必要 时 亦 可 将 相关 功能 组 件 组 合 进行 试验 ， 奶 展开 
式 太 阳 电 池 阵 与 太阳 电池 阵 驱 动 装置 的 匹配 试验 等 。 

卫星 研制 过 程 中 各 层次 的 产品 试验 是 相互 独立 
的 ， 同 时 又 是 有 机 联系 的 。 下 一 层次 产品 的 试验 将 是 
上 一 层次 产品 试验 的 基础 和 依据 。 各 层次 产品 试验 的 
数量 昌 金 字 塔 形 分 布 ， 见 图 14-1 

卫星 研制 中 的 试验 以 低 凤 和 雁 、 低 成 本 、 高 可 靠 .高 
质量 为 准则 , 试验 由 低 展 次 的 产品 向 高 层次 产品 逐步 
过 小 ,可 以 尽早 地 鉴别 出 问题 ， 及 时 地 暴露 产品 的 缺 
陷 和 故障 。 低 层次 产品 的 试验 目标 是 解决 自 上 身 的 问 
题 , 高 一 层次 产品 的 试验 目标 是 解决 其 组 成 的 产品 和 
它们 相互 匹 配 的 问题 。 特 别 是 对 卫星 产品 在 交付 验收 时 ， 由 低层 次 产品 试验 到 高 展 改 产品 
试验 , 将 简化 需要 解决 问题 的 复杂 广 , 提高 试验 效率 . 如 对 于 试验 中 出 现 的 故障 和 缺陷 . 产 
品 分 展 次 试验 则 便于 查找 出 现 故 障 的 部 位 . 性 质 和 原因 , 能 顺利 地 采取 改进 措施 予以 消除 。 
国外 有 的 报导 , 美国 军用 卫星 与 商业 用 卫星 在 低 展 次 产品 试验 要 求 上 , 军用 的 严 于 商用 的 。 
对 于 低层 次 产品 试验 出 现 的 问题 ， 军 用 的 高 于 商用 的 ， 和 但 在 整 星 级 试验 中 明显 地 显示 军用 
的 出 现 问 题 数量 少 于 商用 的 。 从 产品 质量 评定 来 看 ， 高 层次 产品 的 问题 比较 少 为 好 。 一 般 
地 对 装配 程度 越 低 的 产品 、 其 试验 要 求 越 严 ， 而 随 着 装配 程度 增高 的 产品 ， 其 试验 则 要 逐 
浙 减 联 , 这 通常 称 为 “漏斗 效应 ”。 如 提 动 试验 中 的 试验 条 件 , 组 件 的 试验 线 荷 各 试验 时 间 ， 
都 高 于 整 星 的 试验 载荷 和 试验 时 间 ， 试 验 条 件 是 重要 环节 ， 过 高 的 试验 条 件 ， 有 可 能 达 不 
到 合理 的 考核 或 评价 卫星 ， 有 时 会 将 质量 好 的 产品 误解 为 问题 多 的 产品 ， 这 种 现象 在 开发 
人 造 卫星 研制 时 期 有 过 事例 ， 增 加 不 必要 的 防护 措施 ， 造 成 仪器 设备 莹 重 ， 特 别 是 发 射 星 
的 试验 条 件 严酷 ， 将 给 结构 疲劳 、 仪 器 设备 性 能 变化 带 来 影响 。 因 此 ， 按 产 品 层次 的 试验 ， 
不 仅 每 项 试验 大 网 规定 要 科学 、 合 理 ， 而 且 相 关 的 各 项 试验 大 纲要 相互 衔接 和 匹配 ， 形 成 
一 个 完整 的 有 机 联系 。 





图 14-1 


14. 2.2 接 卫星 研制 技术 划分 的 试验 
卫星 的 整个 寿命 周期 ， 从 出 三、 运输 ， 发 射 、 和 人 轨 ， 在 运行 轨道 按 预定 程序 工作 ， 直 
到 和 客 成 卫星 在 轨 的 工作 任务 。 对 返回 式 卫 星 还 要 技 预定 的 返回 轨道 安全 在 地 面团 收 。 按 卫 


星 所 经 历 的 各 种 环境 ， 完 成 预定 任务 应 具备 的 性 能 所 做 的 试验 ， 按 其 特征 可 以 分 为 以 下 方 
面 。 
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1. 性 能 试验 人 

星 上 设备 包括 了 电气 设备 , 电子 设备 、 机械 装置 和 光学 设备 等 , 有 的 设备 集 灌 暑 电 、 机 、 
热 技 术 的 综合 ， 如 可 见 光 摄影 相机 有 光学 部 件 ， 电 源 装 置 、 控 制 装置 、 控 制 开关 各 i 择 并 
胶片 的 传输 装置 、 胺 片 盒 ， 保 持 相 机 镜 往 的 焦距 而 采取 的 热 控 设施 竺 ， 其 性 能 试验 器 啊 括 
上 述 设备 的 参数 。 电 气 性 能 试验 通常 包括 劲 率 、 电 于、 电流 等 特定 参数 。 电 子 性 能 试验 内 
容 对 不 同 的 卫星 有 差异 ， 从 共性 上 也 相当 广泛 如 频率 、 指 令 、 增益 、 阻 抗 、 控 制 、 信 息 传 
递 、 软 件 等 。 机 械 性 能 试验 如 活动 部 件 功能 ， 伸 恢 栅 构 功 能 、 分 离 机 构 功能 、 强 射 机 构 功 
能 、 结 构件 的 强度 和 刚度 性 能 , 以 及 重量 , 重心 、 转 动 惯量 和 动 平衡 等 等 机 械 类 的 试验 。 热 
试验 有 组 成 热 控 系统 的 热 控 涂 尿 、 热 管 、 热 开关 、 百 叶 窗 、 热 转盘 、 加 热 器 、 制 冷 器 、 导 
热 或 绝热 设施 的 性 能 试验 等 。 

性 能 试验 依 产品 层次 不 同 有 不 同 的 内 容 、 试 验 要 求 、 程 序 和 方法 都 在 相应 的 试验 大 纲 
中 规定 。 这 里 不 加 一 一 阐述 。 


2， 环境 试验 

星 上 仪器 设备 、 分 系统 和 和 整 星 在 卫星 研制 中 都 要 做 环境 试验 ， 作 为 评价 研制 产品 质量 
和 提高 可 靠 性 的 重要 手段 ， 在 卫星 试验 中 环境 试验 具有 普遍 性 ， 其 地 位 十 分 重要 ， 也 引起 
卫星 研制 部 门 或 单位 的 极 大 关注 。 进 界 上 发 展 航天 工业 的 各 个 国家 ， 对 环境 试验 都 投入 相 
当 大 的 人 力 、 物 力 和 财力 ， 并 向 规范 化 方向 发 展 ， 其 中 比较 典型 的 是 美国 军用 标准 ， 环 境 
试验 标准 系列 了 配套， 水 平 先进 ， 常 为 各 国 所 引用 。 为 了 适应 航天 事业 的 发 展 希 要 ， 美 国 环 
境 试 验 标准 也 不 断 的 修订 和 完善 , 如 MIL 一 STD 一 1540《 空 间 飞 行 妖 试 验 要 求 》 自 1974 年 
5 月 发 布 以 来 ,经 1974 和 1982 年 的 两 次 修订 作为 试验 的 准则 ,最 后 一 次 收 订 的 MIL 一 STD 
一 1540B, 历经 1976、1977 和 1979 年 的 三 年 准备 , 26 个 有 闫 政府 机 关 各 航天 公司 、 专 业 团 
体 等 参 吉 协调 , 将 近 有 几 千 人 提出 三 于 名 份 意见 和 评论 , 后 经 分 析 . 磋 离 、 确定 新 版 本 , 以 
适 虚 于 航天 器 研制 中 共性 问题 的 处 理 。 因 此 ， 环 境 试验 不 仅 技 术 复 杂 ， 而 且 也 影响 到 研制 
卫星 的 二 家 万 户 。 

卫星 环境 试验 是 环境 模 扳 试 验 ， 应 取决 于 卫星 所 经 历 的 各 种 环境 ， 按 环境 背景 分 为 自 
然 环境 和 诱导 环境 。 自 然 环 境 是 客观 存在 的 因素 ， 如 温 庆 环境 ,空间 环境 的 真空 、 地 磁场 、 
电离 层 、 重 力 场 、 太 阳 辅 射 、 等 离子 、 地 球 辆 射 和 地 球 反照 、 握 头子、 粒子 畏 射 以 及 流星 
体 等 。 诱导 环境 不 是 天 然 存在 的 ,由 和 为 和 设备 《包括 卫星 》 而 产生 的 因素 ， 如 热 环境 、 振 
动 、 冲击 、 噪 声 、 如 速度 、 微 重力 和 电磁 环境 等 。 卫 星 环 境 按 其 寿命 周期 分 为 地 面 环 境 、 卫 
星 发 射 的 主动 段 环境 ， 空 间 运 行 环境 和 返回 环境 。 卫 星 环境 模拟 试验 按 卫 星 环 境 的 因素 特 
征 通常 可 以 分 为 以 下 方 而 。 

《1) 力学 环境 试验 

力学 环境 试验 主攻 是 模拟 卫星 发 射 、 入 轨 和 卫星 返回 地 而 时 的 振动 ， 冲 击 、 噪 声 、 如 
速度 环境 的 试验 。 这 些 环境 对 导弹 武器 是 工作 环境 ， 对 卫星 而 言 这 些 环境 相对 于 空间 环境 
则 是 瞬 态 环境 ， 因 此 它 的 地 位 和 作用 低 于 空间 环境 。 国 外 统计 航天 妖 地 而 模拟 试验 中 故障 
分 布 ， 力 学 环境 试验 的 故障 数 约 占 17% 一 35 听 ,而 真空 热 试验 的 故障 数 约 占 50%。 下 而 简 
要 的 介绍 力学 环境 试验 的 内 容 。 
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#， 刚 声 试验 

咯 声 试验 主要 是 模拟 卫星 发 射 时 火箭 发 动机 产生 的 尾 流 噪声 和 跨 音 速 飞行 或 速度 头 最 
大 时 产生 在 飞行 问 表 面 的 气动 噪声 ， 其 中 气动 噪声 是 主要 的 。 刚 声 领 域 可 在 10Hz 一 :0kHz 
之 间 。 声 的 作用 反映 结构 产生 的 机 械 振 动 和 对 电子 设备 的 影响 ， 一 般 地 总 声 压 级 在 120dB 
以 下 没有 什么 影响 ,120 一 140dB 为 过 渡 值 , 高 于 140dB 对 电子 设备 带 来 危害 , 高 于 160dB 
以 上 上 可 能 使 结构 破坏 。 通常 质量 小 、 面 积 大 的 卫星 或 组 件 〈( 如 天 线 、 太 阳 电 访 阵 等 ) 对 声 
的 作用 敏感, 要 做 噪声 试验 。 对 小 型 卫星 (一 般 为 180kg 以 下 ) 或 质量 面积 比 大 的 结构 . 电 
缴 、 导 管 等 可 以 不 做 噪声 试验 。 但 是 噪声 引起 的 机 械 振动 通常 用 振动 台 来 模拟 试验 。 

噪声 试验 一 般 在 混 响 声场 下 进行 试验 ， 不 大 用 行 波 声场 和 自由 声场 做 试验 。 混 响声 场 
试验 设备 主要 有 六 响 室 气 源 、 声 源 (通常 用 电气 换 能 器 )， 声 谱 控制 、 测 试 和 监 示 设备 等 。 
混 响声 试验 的 通用 性 强 ， 可 以 做 各 种 产品 试验 ， 虽 然 造 价 高 ， 但 试验 费 要 低 。 当 前 大 混 响 


室 容积 可 达 1000 7nti 以 上 ， 中 型 的 为 几 百 立方 米 ， 小 型 的 则 在 30 一 50m’。 汤 响 室 试验 方 慌 
图 见 图 14-2。 





图 14-2 混 响 室 试验 方 框图 


噪 南 试 验 中 除 试验 产品 的 边界 条 件 以 外 ， 声 谱 是 重要 的 因素 ， 也 就 是 声 压 级 随 频 率 变 
化 的 曲线 , 如 果 声 谱 不 合理 将 使 试验 效果 差 . 噪声 试验 一 般 地 进 低频 模拟 效果 不 易 实 现 , 愉 
恰 是 低频 声 压 传递 不 易 豪 减 ， 在 低频 产生 高 的 声 压 级 是 不 容易 的 ， 所 以 对 试验 声 谱 要 注意 
修正 改进 。 品 声 试验 暴 二 的 产品 故障 或 缺陷 ， 往 往 在 振动 台 上 进行 试验 时 反映 不 击 来 ， 特 
别 是 电子 设备 ， 一 方面 是 振动 传递 路 线 的 问题 ， 另 一 方面 也 有 声效 应 作用 的 结果 。 

b. 振动 试验 

振动 试验 这 里 讲 的 是 指 在 振动 台 进行 的 试验 。 主 要 模拟 虞 声 引 起 的 随机 振动 环境 ， 运 
载 火 稍 发 动机 点 火 、 关 机 和 级 间 分 离 等 引起 的 瞬 态 振动 环境 ， 运 载 火 稍 飞 行 中 产生 的 结构 
纵向 耦合 振动 (POGO 效应 ) 和 转动 设备 运行 不 平衡 引起 的 振动 环境 ,描述 振动 特性 的 一 
般 是 频 域 ， 振 动量 级 荷 和 时 域 ， 如 图 14-3 所 示 ， 

瞬 态 振动 的 频率 在 100Hz 以 下 ， 试 验 中 亦 有 取 120 或 150Hz。 试验 载荷 和 时 间 依 据 卫 
星 和 使 用 的 运载 火箭 的 特点 而 定 ， 如 卫星 质量 、 刚 度 和 强度 ， 运 载 火 箭 的 级 数 及 发 动机 的 
特征 等 。 


卫星 地 面 运输 的 振动 环境 的 特点 是 时 间 长 ， 频 域 窗 , 一 般 在 几 十 赫 之 内 ， 振动 载荷 低 ， 
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图 14-3 株 动 特性 


有 的 实际 测试 中 铁路 运输 在 过 道 贫 时 , 最 大 的 加 速度 值 在 0. 3 g 左右 ,公路 运输 在 二 级 公路 
上 产生 的 振动 加 速度 最 大 值 一 般 地 0. 4 & 左右 , 当然 运输 过 程 中 振动 加 速度 与 行驶 的 路 面 、 
速度 和 运输 工具 类 型 、 装 载 情况 有 关 。 与 卫星 发 射 轨道 的 振动 环境 相 比 ， 卫 星 地 面 运输 的 
振动 环境 是 次 要 的 。 

模拟 卫星 振动 环境 的 振动 试验 主要 有 正弦 扫描 式 和 随机 振动 试验 ， 

ta) 正弦 扫描 试验 

不 骂 扫描 振动 试验 利用 振动 台 产 生 的 正弦 运动 输入 到 试验 产品 上 ，、 正 弦 起 动 的 频率 按 
倍 频 程 连 续 变 化 ， 并 能 控制 振动 载荷 ， 正 艾 扫描 系统 的 示意 图 见 图 14-4。 





图 14-4 正 藤 扫 描 系 统 示 意图 


正弦 描 扫 试验 是 模拟 瞬 访 振动 环境 为 主 的 。 试验 频率 一 般 为 5~100Hz， 加 载 时 间 以 每 
分 钟 的 倍 频 程 数 表示 ， 因 为 星 上 振动 响应 具有 三 向 性 ， 所 以 试验 方向 为 试验 产品 的 相互 垂 
直 的 三 个 方向 。 试 验 载荷 谱 按 卫星 飞行 特征 确定 。 试验 产品 在 振动 台 上 安装 要 注意 实际 的 
边界 条件 《如 产品 的 支架 及 其 连接 形式 等 ), 试验 载荷 控制 点 位 置 。 试验 载荷 控制 点 很 据 需 
要 可 在 台面 上 或 支架 上 , 也 可 在 试验 产品 的 特定 位 置 上 ， 也 可 用 产品 内 部 安置 多 个 控制 点 。 


= = 





试验 中 按 需 要 在 试验 产品 上 安装 振动 传感器 ， 训 重 振 动 响应 参数 。 安 装 应 变 仪 测量 结构 应 
变 值 。 
(b) 随机 振动 试验 





图 14-5 随机 振动 试 备 设备 示意 图 


随机 振动 试验 主要 模拟 噪声 环境 引起 的 振动 。 在 振动 各 上 进行 试验 、 其 示 章 图 见 疼 
14-5。 
试验 频率 一 般 为 20 一 2000Hz， 试 验方 向 为 试验 产品 相互 垂直 的 三 个 方向 , 试验 载荷 为 
等 效 噪声 引起 的 作用 , 依 试验 要 求 而 定 ， 试验 时 加 一 般 在 1 一 40c/min 左右 。 试 验 产品 安装 
的 边界 条 件 ， 控 制 点 以 及 参数 测量 同 正弦 扫描 试验 ， 由 于 随机 振动 试验 中 各 种 频率 产生 的 
共振 同时 呈现 ， 所 以 它 是 暴露 产品 故障 或 缺陷 的 重要 手段 ， 常 被 引用 到 产品 验收 试验 ， 

正弦 扫描 试验 与 随机 振动 试验 各 有 其 用 途 和 特点 、 不 能 互相 代 蔡 。 随 机 振动 试验 的 优 
越 性 是 补充 正弦 扫描 试验 的 不 足 。 但 正弦 扫描 试验 设备 简单 ， 如 扫描 时 间 足 够 长 〈 如 两 个 
半 功 率 点 扫描 时 间 大 于 3s), 在 连续 打 描 中 相对 每 个 共振 点 发 生 共 振作 用 , 所 以 工艺 试验 仍 
有 采用 ， 

(2) 冲击 试验 

冲击 试验 是 模拟 卫星 与 运载 火箭 及 星 上 火 工装 置 工作 引起 的 高 频 振 荡 ， 其 频率 可 高 达 
万 赫 ， 冲 击 加 速度 可 达 几 和 干 个 g 值 ， 作 用 时 间 可 小 到 儿 毫 秒 ， 高 频 振 荡 衰 减 快 ， 乘 性 设备 
对 冲击 不 敏感 , 而 稳 性 材料 的 设备 比较 敏感 ,。 星 上 设备 受到 冲击 作用 同样 具有 三 个 方向 , 所 
以 有 的 设备 冲击 试验 严格 要 求 按 相互 垂直 三 个 轴 做 正 负 方向 试验 。 

冲击 环境 试验 一 般 有 以 下 此 种 : 

中 实际 火 工 装置 工作 产生 的 冲击 环境 ， 多 用 整 星 试验 ， 

四 在 振动 台 上 用 冲击 响应 谱 合 成 模拟 试验 。 

加 在 落 锤 式 试验 机 进行 模拟 试验 。 其 原理 是 利用 西 轮 运 动产 生 自由 堕落 作用 模拟 冲击 
现象 ， 

二 电动 式 液压 -气动 冲击 机 试验 ， 其 原理 是 利用 压力 作用 产生 跌落 模拟 冲击 作用 。 

后 两 种 试验 不 真实 而 偏 于 保守 .这 是 因为 他 们 是 按照 能 量 等 效 原理 换算 出 冲击 条 件 , 如 
半 正 弦 波 型 ( 见 图 14-6) 或 后 锯齿 波 型 ( 见 图 14-7)， 其 特点 是 频率 低 于 实际 的 ， 冲击 加 速 
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度 小 ， 作 用 时 间 长 。 煤 炸 冲 填 响 应 蚌 波 动 传递 ， 易 衰减 ， 而 落 锤 式 是 势能 转换 成 动能 ， 接 
触 式 的 撞击 速度 消失 快 ， 其 能 量 被 试验 产品 吸收 ， 产 生 局 部 变形 能 ， 破 坏 力 强 。 爆 炸 冲 击 
高 ， 频 衰减 快 ， 有 的 试验 证 明 运 载 火 箭 的 级 间 分 离 引 起 的 冲击 通过 隔 框 要 大城 60%， 其 作 
用 结构 破坏 性 小 。 所 以 整 星 或 大 质量 的 组 件 不宜 采 用 这 两 种 试验 方法 。 





理想 后 峰 岂 齿 波 





图 14-6 半 正 落 冲 击 脉冲 滤 形 图 14-7 后 峰 锯 郑 冲 击 脉冲 波形 


应 当 说 明基 冲击 加 速度 大 ， 不 一 定 能 产生 破坏 ， 如 打 乒 乓 球 可 达 上 万 个 & 值 ， 并 未 玻 
坏 ; 蔽 锣 打 藤 也 达到 上 万 个 & 值 的 冲击 也 不 破坏 ， 但 钢 锣 掉 在 地 上 就 摔 坏 了 。 这 也 说 明 两 
种 不 局 形式 的 冲击 ， 和 作用 效果 显然 是 不 同 的 。 

《3》 加 速度 试验 

加 速度 试验 主要 是 模拟 卫星 发 射 和 返回 时 准 稳 态 和 了 瞬 态 加 速度 环境 的 试验 。 准 稳 态 加 速 
度 环 境 一般 为 运载 火箭 发 动机 推力 产生 的 加 速度 , 从 卫星 起 飞 时 开始 , 到 关机 时 最 大 , 各 级 火 
稍 发 动机 产生 的 加 速度 可 以 按 牛 顿 第 二 定律 计算 ,不 过 运载 火 稍 在 飞行 中 ,由 于 发 动机 不 断 地 
消耗 挫 料 , 其 飞行 中 飞行 器 的 质量 是 不 断 变化 的 .返回 式 卫星 脱离 运行 轨道 , 再 和信 大气层 返回 
地 而 过 程 中 , 受到 气动 阻力 作用 而 产生 的 加 速度 , 通过 返回 轨道 计算 获得 。 这 些 加 速度 值 是 随 
时 间 变 化 的 , 这 种 变化 相对 于 振动 和 冲击 加 速度 变化 是 缓慢 的 , 故 称 为 准 稳 态 的 载荷 环境 。 瞬 
态 加 速度 环境 是 振动 低频 加 速度 值 , 有 的 取 20Hz 左右 的 加 速度 值 . 一 个 系统 的 振动 总 能 量 与 
位 移 的 平方 成 正比 ， 低 频 振 动能 量 大 ， 其 位 移 变 化 大 ， 但 其 加 建 度 小 ， 而 高 频 振 动 的 加 速 值 
大 ， 位 移 小 ， 按 照 正 弦 运 动 ， 其 加 速度 与 位 移 的 关系 ( 按 是 大 慎 ): 

a = 0.00477A 

式 中 : a 一 一 振动 加 速度 , g (重力 加 速度 )，} 

了 一 一 振动 频率 、Hz; 

4 一 一 振动 位 移 ，mm。 

加 速度 试验 通常 在 离心 机 上 进行 , 利用 火 笛 而 进 行 的 比较 少 . 用 离心 机 做 加 速度 试验 ， 
取决 于 离心 机 的 转速 和 离心 机 的 辟 长 ， 其 关系 式 ， 

a 二 1.117RN’ 

式 中 ; a 一 一 离心 机 旋转 时 产生 的 加 速度 , g } 

用 一 一 离心 机 避 上 某 点 至 转轴 的 距离 ，mm， 

村 一 一 离心 机 的 每 分 钟 转速 、N /min。 

从 上 述 公式 可 以 看 出 ， 试 验 的 加 速度 值 可 在 离心 机 璧 上 调整 ， 其 最 大 加 速度 在 辟 长 端 
感 上 ， 由 于 试验 产品 具有 一 定 上 尺寸 ， 所 座 试 验 产 品 上 产生 级 加 速度 按 线 性 分 布 ， 一 般 以 质 


心 处 为 基准 ,离开 质心 位 置 处 将 产生 过 试验 (超过 规定 值 ) 或 欠 试 验 《( 低 于 规定 慎 ), 通常 
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在 涝 验 中 以 偏离 质心 处 的 10 凶 认 兆 有效。 因此 对 大 尺 二 产品 在 离心 机 土 试 验 往 往 不 能 满足 
要 求 。 加 速度 载荷 可 以 通过 分 析 和 解决， 必要 时 采用 火箭 而 试验 模拟 。 一 般 在 组 件 级 进行 加 
速度 试验 ， 大 型 卫星 不 做 离心 试验 。 

试验 方向 光 相 互 息 直 的 三 个 办 的 正 负 方向 ， 对 于 已 知 加 速度 必用 方向 的 产品 ， 可 以 对 
试验 方向 简化 。 试 验 时 间 和 加载 速 率 可 根据 运载 火 第 弹道 计算 结果 分 析 确 定 、 另 外 吉 载 速 
率 也 要 考虑 离心 机 的 启动 和 如 建 性 能 。 

(4) 空间 环境 试验 

卫星 空间 环境 试验 是 模拟 卫星 在 空间 运行 环境 的 试验 。 卫 是 空间 运行 环境 包括 她 球 称 
密 大 气 层 以 外 地 球 空间 存在 的 各 种 自然 环境 (不 包括 地 球 空间 以 外 的 环境 ), 以 及 由 卫星 在 
运行 轨道 上 产生 的 诱导 环境 。 地 球 空间 通常 措 节 球 引力 起 主要 作用 范围 的 字 尖 空间 ， 地 球 
引力 场 作用 区 域 距离 地 心 约 9x10km, 它 是 人 类 开发 空间 资源 和 航天 产业 的 主要 区 域 , 其 
环境 因素 复杂 、 晋 劣 ， 对 卫星 工作 影响 很 大 ， 国 外 在 1982 年 发 布 , 对 350 次 发 射 卫星 统计 
的 卫星 异常 ,运行 轨道 约 占 76 邮 ， 发 射 轨道 约 占 23%， 有 人 统计 长 寿命 应 用 卫星 在 轨道 车 
的 故障 ,其 中 空间 环境 因素 产生 作用 的 约 ?70% 左右 ,为 了 保证 卫星 工作 次 可 靠 和 低 风 险 , 空 
间 环 境 模拟 试验 格外 引 人 关 注 ，。 

卫星 空间 环境 是 多 种 环境 因素 构成 的 ， 环 境 效 应 有 长 期 作用 ， 不 仅 是 不 同 环 境 因素 的 
环境 效应 并 存 ， 而 且 同 一 环境 因素 产生 的 环境 效应 也 具有 多 元 性 。 如 真空 环境 可 以 使 材料 
出 气 , 可 以 对 星 土 设备 污染 ; 低 真 室 《 一 般 低 于 1.3X10 ?Pay 导致 电子 设备 微 放 电 、 出 现 
遇 旱 、 击 穿 或 飞 弧 造成 功能 退化 和 损伤 ;在 超 高 真空 环境 (1. 3x10-'Pa) 下 星 土 活 动 件 出 
现 冷 焊 现 象 ， 材 料 蒸 友 、 升 华 及 分 解 等 造成 材料 性 能 变化 ， 挥 发 物 的 沉积 将 造成 光学 器 件 
表 而 、 活 动 部 件 的 活动 接触 面 的 污染 ， 危 害 设备 的 功能 。 同 样 太 阳 辐 射 环境 、 空 间 辐 射 环 
境 和 热 环 境 等 产生 的 作用 ， 都 能 引起 卫星 设备 册 现 故障 ， 严 重 的 故障 即使 是 启 部 的 ， 也 能 
使 卫星 飞行 任务 失败 ， 

空间 环境 试验 一 般 是 模拟 单个 环境 , 采用 等 效 技术 模拟 环境 效应 。 这 是 因为 溶 济 太 空 ， 
在 地 面 无 法 真实 复 现 其 环境 作用 .采用 等 效 模拟 环境 效应 可 以 满足 实际 卫星 研制 的 和 需 寓 , 向 
时 也 相对 的 简单 易 行 。 所 请 等 效 技术 就 是 根据 一 定 的 原理 成 准则 ,用 一 种 模拟 试验 方法 , 实 
， 现 特定 环境 对 卫星 及 其 梅 成 产品 的 所 产生 的 实际 效应 ， 如 模拟 带电 粒子 辐 照 试验 ， 通 过 带 
电 粒 子 与 物质 相互 作用 ， 物 质 吸收 粒子 能 量 ， 使 粒子 能 量 峰 低 ， 物 质 性 能 产生 变化 ， 了 以 此 
模拟 物质 在 粒子 辐 照 环境 下 的 特性 变化 。 所 以 空间 环境 横 拟 试验 是 环境 效应 的 等 效 模 拟 。 

空间 环境 模拟 试验 很 锡 ， 主 要 有 人 也 下 方面 。 

a， 真 宰 热 试验 

真空 热 试 验 主要 模拟 真空 和 热 环 境 。 卫星 在 轨道 运行 的 真空 环境 , 一 般 在 1.3X10-:~- 
1. 3x10 Pa 范围 ; 热 环 境 为 冷 黑 、 太 阳 热 辐射 、 地 球 热 辆 射 和 地 球 反照 的 组 合 。 试验 在 空 
间 模 拟 器 中 进行 ,真空 环境 一 般 取 1.3X10-: 一 1.3Xx10-3Pa，1.3X10:Pa 是 忽略 对 注 和 气 
体 分 子 导热 影响 时 使 用 。:1. 3X10:Pa 一 般 是 用 于 卫星 高 轨道 的 真空 环境 ， 其 原因 是 工程 经 
验 表 明 , 星 土 仪器 设备 对 真空 度 高 于 1.3X10-:*Pa 环境 ， 性 船上 与 1. 3X 10:Pa 祖 出 ， 高 真 
空 度 的 热 试 验 设备 能 力 和 费用 要 高 ， 除 冷 焊 等 试验 外 ， 低 的 真空 就 足够 了 。 模 拟 热 浑 常用 
红外 模拟 器 和 太阳 模拟 器 ， 可 以 模拟 热 辐射 (外 热流 ) 或 温度 。 冷 强 的 模拟 一 般 采 用 滚 毛 
冷却 系统 。 温度 循环 数 按 试验 目的 不 同 , 其 3~6 次 ,真空 热 试 验 可 分 为 热 嘉 空 和 热平衡 两 
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种 试验 . 

(a) 热 真 空 试验 

热 真 空 试 验 模 氢 热 环境 采用 温度 条 件 ， 以 温度 参数 作为 控制 试验 的 指标 ;用 于 检验 或 
验证 卫星 、 组 件 的 功能 ， 暴 露 设计 和 工艺 的 缺陷 ， 

{b) 热平衡 试验 

热平衡 试验 模 氢 热 环境 采用 热流 ( 热 辐射 的 条 件 , 雇 热 流 值 作为 控制 试验 的 指标 ; 主 
要 用 于 验证 热 设 计 的 止 确 性 ， 修 正 热 分 析 模 型 ， 送 用 于 热 控 分 系统 、 整 星 以 及 露 在 星体 外 
边 的 仅 器 设备 〈 如 太阳 电池 阵 等 ) 的 试验 。 

应 当 说 明 ， 真 空 放 电 试 验 可 以 结合 真空 热 试 一 起 进行 。 在 真空 热 试 验 中 ， 空 间 环 境 模 
拟 器 抽 真 空 讨 程 中 , 压力 降 至 1.3x 10-!Pa 时 , 就 完成 真空 放电 试验 。 一 般 地 电 于 部 件 要 做 
此 试验 。 

b， 真 空 环境 试验 

真空 环境 试验 主要 模拟 真空 环境 中 对 材料 、 器 件 、 活 动 部 件 以 及 设备 的 影响 。 其 中 主 
要 的 有 超 高 真空 冷 焊 试验 , 防止 活动 部 粘连 失去 活动 功能 作用 , 如 继电器 . 包 带 装置 等 , 真 
空 度 一 般 不 你 于 1.3X10-"Pa. 材料 出 气 、 质 捉 等 易 污 染 光 学 器 件 。 同时 真空 环境 也 导致 密 
封 结 档 功 能 下 噬 ， 而 气体 或 液体 产生 的 洪 洗 ， 因 此 星 上 的 密封 件 需要 做 真空 检 漏 试验 。 真 
空 环 境 试验 一 般 在 组 件 级 产品 进行 ， 星 用 元 器 件 也 要 做 真空 放电 试验 ， 

c， 些 外 辐射 试验 

紫外 辐射 试验 主要 模拟 太阳 紫外 光谱 对 光学 玻璃 、 有 机 材料 、 高 分 子 化 合 物 和 牛 结 剂 
的 影响 。 外 露 星体 表面 的 上 述 材料 构成 的 产品 要 进行 此 项 试验 ， 试 验 中 的 材料 可 我 替 组 件 
试验 。 因 组 件 性 能 通过 上 述 材料 产生 变化 的 。 如 晶体 和 玖 璃 可 谱 产 生 色 心 、 变 包 等 引起 光 
学 性 能 变化， 热 控 材 料 发 生 吸收 和 辐射 比 政变 ， 影 响 热 控 涂 层 性 能 。 

d， 和 粒子 辐 照 试验 

粒子 辐 昭 试验 主要 考核 电子 元 器 件 和 材料 性 能 变化 ， 尤 其 是 大 规模 集成 电路 和 记 刀 存 
佬 器 件 。 如 计算 机 等 抗 辐射 能 力 弱 ， 影 响 也 最 大 。 太 阳 电 池 在 各 种 辐 尊 环境 下 作用 ， 其 输 
出 功率 初期 和 末期 相差 20% 以 上 。 各 种 空间 辐射 环境 对 卫星 影响 甚大 。 其 试验 技术 、 安 全 
性 竺 异常 复杂 ， 是 卫星 研制 中 前 要 课题 ,已 引起 各 界 人 员 关 注 。 

es， 电磁 兼容 性 试验 ， 

电磁 兼容 性 试验 ， 在 组 忻 和 分 系统 、 整 星 都 要 做 的 试验 ， 其 试验 要 解决 的 ， 首 先是 自 
身 兼容 性 和 抗 外 界 电 磁 干 扰 能 力 ， 另 一 方面 自身 的 电磁 辐射 和 传导 发 射 不 能 引起 星 上 其 它 
设备 约 正 常 工作 。 其 试验 以 分 系统 、 整 星 为 主要 对 人 象 。 

{. 磁 试 验 

奏 试 验 模拟 卫星 剩 磁 短 和 地 球 磁场 相互 作用 产生 的 影响 。 对 控制 系统 采用 磁力 短 榨 制 
方式 影响 更 大 。 地 面试 验 主要 消除 是 上 剩 磁 , 它 与 星 上 元 器 件 、 组 件 及 磁性 材料 密切 相关 。 
同时 星 上 电缆 网 布置 、 走 向 也 影响 不 小 。 一 般 地 和 面 上 做 组 利和 整 星 网 级 产品 试验 。 其 试验 
设备 应 是 非 磁性 材料 ， 有 的 采用 木质 设备 。 


3. 地 面 秆 境 温 度 试验 


卫星 地 面 环境 除 力学 环境 外 , 主要 是 卫星 在 运输 、 贮存 和 发 射 前 的 温度 、 湿 度 环境 , 温 
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度 环 境 有 高 低温 ;地 面 运输 中 如 不 采取 措施 ， 车 内 光度 可 高 达 50C， 低 温 可 这 一 30"C; 有 
的 卫星 发 射 场 相对 湿度 可 达 90%; 星 上 组 件 经 过 长期 用 存 ， 有 的 表面 产生 变色 ， 因 此 地 面 
环境 温床 、 滥 度 对 星 上 产品 具有 必用， 有 的 需要 和 做 试 监 。 近 年 来 卫星 总 装 广 房 、 卫 星 包装 
箱 、 卫 星 发 射 塔 架 等 具有 空调 设施 或 设备 ， 恶 劣 的 外 界 温 并 、 湿 度 已 威胁 不 到 卫星 ， 所 以 
可 不 做 温 、 滥 度 试 验 。 

从 温度 应 力 第 选 角 度 考虑 ， 卫星 或 组 件 进行 热 循环 试验 ， 即 高 、 低 温 交 震 变 化 ， 并 在 
高 温和 低温 情 况 下 保持 一 定 的 时 间 ， 其 目的 主要 是 稀 露 试验 产品 的 故障 ， 作 为 排除 产品 旱 
期 手段 之 一 。 


14. 2.3 按 卫星 研制 阶段 划分 的 试验 

卫星 研制 过 程 是 由 浅 入 深 ， 由 粗 到 细 的 逐步 近似 、 朋 进 完 善 的 过 程 。 卫 星 研 制 过 程 通 
常 划分 为 ， 概念 研究 阶段 、 可 行 性 论证 阶段 、 方 案 阶 段 和 工程 研制 阶段 。 工 程 研 制 阶段 通 
常 分 为 初 样 研制 阶段 和 正 样 研制 阶段 。 各 个 研制 阶段 既是 独立 的 。 又 是 相互 联系 的 ， 前 一 
个 研制 阶段 是 后 继 研 制 阶段 的 基础 ， 面 后 继 研 制 阶段 又 是 前 一 研制 阶段 的 发 展 。 工 星 研 制 
的 每 个 阶段 都 有 阶段 性 的 目标 、 任 务 、 工 作 内 容 和 完成 标志 。 卫 星 试验 是 融 于 各 个 研 其 阶 
段 之 中 ,根据 每 个 研制 阶段 的 目的 和 任务 要 求 确定 试验 的 性 务 和 范围 ， 试 验 任务 以 试验 甜 
阵 表 ( 见 表 14-1) 或 试验 流程 图 的 形式 规定 ， 并 在 卫星 本 制 过 程 中 实施 。 其 目的 是 便于 试 
验 的 宏观 管理 和 试验 整体 上 的 质量 控制 ， 作 为 评价 各 研制 阶段 的 质量 的 依据 之 一 ， 确 保卫 
星 飞行 任务 获得 成 功 。 

按 卫 星 研 制 阶段 的 试验 可 分 为 以 下 几 种 。 


1 研究 试验 (Development Test) 

研究 试验 有 的 称 为 研制 试验 或 初 样 试验 。 

研究 试验 主要 是 星 上 产品 研制 单位 依据 卫星 总 体 部 提出 的 要 求 进行 的 试验 ， 试 验 用 于 
验证 设计 方案 , 通过 试验 获得 设计 所 需要 的 数据 , 提高 设计 的 合理 性 . 可 靠 性 和 先进 性 , 试 
验 内 容 广 泛 ， 依据 设 计 技 术 水 平 、 设计 经 验 、 设 备 的 条 忻 等 ,安排 上 可 以 灵活 包 变 的 选择 ， 
但 试验 结果 和 结论 是 研制 抢 段 质量 评定 的 内 容 。 研 究 试验 包括 官 样 春 段 以 前 的 各 项 试验 和 
初 样 试验 。 

(1) 初 样 阶 筑 以 前 的 试验 为 方案 阶段 和 可 行 性 论证 阶段 所 司 的 试验 ,主要 有 分 系统 、 新 
设备 的 原理 性 试验 , 验证 技术 途径 合理 可 行 。 对 于 新 技术 、 新 工艺 、 新 材料 和 新 的 关键 件 、 
关键 技术 能 否 用 于 上 天 产品 所 做 的 各 项 试验 。 如 星 上 首次 使 的 CCD 租 机 、 展开 式 太阳 电汇 
阵 、 星 上 辐射 致 冷 器 等 所 敏 的 性 能 试验 和 环境 试验 : 早期 卫星 环境 试验 条 件 的 确定 ; 有 的 
敌 了 大 量 地 面 模型 试验 ， 如 用 〈 小 ) 火箭 点 火 、 飞 机 外 挂 卫 星 小 模型 等 测量 环境 参数 ， 进 
行 分 析 并 用 统计 的 方法 确定 卫星 力学 环境 试验 条 件 ; 此 外 也 有 新 的 试验 技术 各 方 法 研究 与 
验证 等 ， 如 首次 的 剩 磁 试验 方法 、 分 离 试 验方 法 等 。 这 些 试 验 都 为 卫星 研制 提供 坚实 的 技 
术 基 础 ， 其 试验 积累 的 资料 作为 设计 的 依据 之 一， 最 务 于 设计 工作 ， 叉 指导 设计 工作 。 因 
示 这 一 阶段 的 试验 工作 具有 不 可 怨 栅 的 作用 。 这 一 阶段 的 试验 项 目 、 内 容 、 产 品 状态 及 要 
求 ， 结 合 具体 卫星 型 号 ， 依 据 试验 目的 来 选择 、 约 束 性 相对 的 要 小 ， 以 试验 达 守 预 期 效果 
为 守则 ， 可 以 是 多 方案 或 系列 性 试验 ， 也 可 以 是 单项 试验 。 

一 395 一 


(2) 初 样 试验 是 卫星 研制 进入 工程 研制 的 重要 工作 ， 官 样 生 产 的 产品 就 是 用 于 试验 的 
产品 ， 不 做 为 变 付 使 用 于 发 射 卫星 。 初 样 试 验 有 ， 整 星 试验 ， 如 电 性 星 、 电 磁 兼 容 性 ， 星 
稍 匹 配 等 试验 ; 分 系统 试验 ， 如 热 控 星 、 结 构 星 、 分 系统 性 能 试验 等 。 试 验 的 目的 主要 是 
检验 设计 方案 和 工艺 方案 的 合理 性 ,对 于 分 系统 和 整 星 试验 还 要 检验 外 部 接口 的 匹配 性 , 暴 
器 设计 或 工艺 方面 的 不 足 ， 获 得 试验 的 数据 作为 改进 和 完善 设计 和 工艺 的 依据 ， 指 导 正 
样 产品 的 研制 工作 。 应 当 说 明 初 样 试验 中 不 存在 产品 合格 问题 ， 要 充分 暴露 研制 中 产品 存 
在 的 问题 或 隐患 ， 进 而 找 出 问题 的 部 位 、 性 质 ， 查 明 原因 ， 消 除 存 在 的 问题 ， 则 认为 达到 
试验 的 目的 。 初 样 产品 经 过 试验 ， 经 评定 后 确定 能 否 转 至 正 样 研制 阶段 。 

初 样 产 品 试验 的 项 目 不 能 少 于 鉴定 试验 规定 的 项 目 ， 必 要 的 还 要 增加 试验 项 目 ， 试 验 
具有 一 定 的 全 面 性 。 试 验 的 载荷 不 能 低 于 鉴定 试验 规定 的 载 碎 ， 如 结构 动力 试验 其 载 共 是 
高 于 和 鉴定 试验 的 量 级 。 有 的 试验 为 了 掌握 产品 的 极限 承载 能 力 而 进行 破坏 性 试验 。 试 验 产 
蜗 的 状态 不 是 严格 和 的 ， 龙 其 是 分 系统 和 整 星 试验 ， 与 试验 目的 相 一 致 ， 可 以 用 模拟 件 ， 志 
可 以 使 用 内 满足 试验 要 求 性 能 的 产品 ， 与 试验 无 关 的 性 能 不 做 要 求 ， 如 电 性 星 试验 由 对 电 
性 能 有 要 求 ， 而 其 承受 环境 的 能 力 不 做 要 求 。 此 外 初 样 试验 的 产品 ， 如 组 件 可 以 分 解 成 部 
件 、 电 子 线路 、 活 动 部 件 等 单元 试验 〈 如 活动 部 件 的 磨损 或 寿命 试验 ), 但 最 终 要 达到 全 面 
评价 设计 产品 的 质量 ， 确 保 设 计 产 品 方案 合理 、 工 艺 可 靠 。 

对 于 成 熟 的 继承 性 产品 经 分 析 后 可 以 免 做 试验 。 但 对 新 设计 的 方案 ， 采 用 新 技术 、 新 
材料 、 新 工艺 的 产品 必须 做 初 样 试验 ， 以 确定 它 能 否 在 卫星 飞行 任务 中 应 用 。 

组 件 初 样 试 验 具 有 灵活 性 ， 往 往 不 受 重 复试 验 次 数 的 限制 ， 为 实现 试验 目的 ， 根 据 咒 
要 可 以 多 次 重复 试验 ， 如 关键 参数 测量 、 观 测试 验 中 异常 现象 ， 消 除 故障 措施 的 验证 及 区 
取 优 化 方案 等 进行 重复 试验 ， 以 达到 满 音 的 试验 效果 ， 有 的 关键 设备 对 减 振 性 能 曾 做 过 多 
方案 的 试验 比较 , 从 中 选择 优化 方案 。 在 组 件 初 样 试 验 中 对 无 法 评价 或 考核 的 试验 项 目 , 如 
紫外 辐 照 试验 、 粒 子 辐 照 试 验 、 干 摩擦 冷 焊 试 验 等 ， 可 以 用 其 构成 的 材料 、 器 忻 或 部 件 的 
试验 代替 ， 同 时 也 可 代替 组 件 的 正 样 产 品 鉴定 试验 ,经 过 上 述 试 验 合格 的 材料 、 器 件 或 部 
件 ， 在 不 高 于 试验 条 件 下 ， 当 沿用 到 其 它 卫星 设备 上 时 ， 也 可 以 免 做 试验 ， 

分 系统 初 样 试验 , 除 电 性 能 试验 、 星 地 大 通路 试验 ( 星 上 分 系统 与 地 面 上 行 系统 试验 ， 
如 测控 、 通 信 等 ) 外 ， 结 构 分 系统 和 热 控 分 系统 的 初 样 试验 ， 以 整 星 状 态 进 行 

结构 分 系统 需要 两 颗 初 样 结构 星 ， 一 里 初 样 结构 星 由 于 静 力 学 试验 ， 产 品 状态 比较 莘 
单 。 另 一 颗 初 样 结构 星 用 于 动力 学 试验 ， 模 态 试验 。 结 构 动力 学 试验 所 测量 的 结构 振动 响 
参数 ， 可 以 作为 修订 卫星 组 件 拍 动 试验 条 件 的 依据 ， 有 财 也 为 卫星 总 体 布局 的 改进 提供 参 
考 。 曾 有 过 韧 样 星 由 于 质心 过 高 ， 造 成 星 上 设备 振动 环境 黔 化 ， 通 过 试验 予以 改进 返回 
式 卫 星 的 再 人 热 防护 试验 和 回收 着 陆 冲 击 ， 封 密 结 构 等 试验 可 用 局 部 结构 进行 试验 。 所 以 
结构 分 系统 在 官 样 阶段 的 试验 十 分 重要 。 

热 控 分 系统 初 样 试验 必须 做 热平衡 试验 。 目 的 是 检验 热 控 设 计 的 合理 性 ， 验 证 热 数学 
模型 ， 著 下 有 效 的 工程 设计 数据 和 试验 资料 ， 作 为 修正 热 数 学 模型 的 恢 据 。 热 控 星 状态 是 
卫星 外 形 尺 寸 、 结 构 、 星 上 仪器 设备 外 形 尺寸 等 符合 初 样 星 的 技术 状态 ， 但 其 仪器 设备 内 
部 可 用 等 效 的 发 热电 阻 件 代替 。 
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2， 鉴 定 试 验 (Qualification Test) 

鉴定 试验 作为 卫星 正 样 产品 必须 考核 的 试验 ， 其 目的 是 检验 卫星 及 其 构成 的 产品 承受 
环境 作用 的 能 力 ， 考 核 产 品 设 计 、 制 造 和 装配 是 否 能 满足 卫 旦 飞行 任务 的 要 求 。 鉴 定 试验 
模拟 的 环境 是 通过 试验 、 实 测 和 统计 分 析 或 用 包 络 比拟 方法 所 确定 的 最 严酷 的 环境 。 试 验 
载荷 是 正 样 产品 环境 试验 最 高 的 。 鉴 定 试验 作为 检验 产品 质量 的 手段 之 一 ， 是 在 同 批 次 生 
产 的 产品 抽样 一 件 履 试验 , 试验 项 目 在 正 样 产品 中 内 容 多 , 范围 广 , 其 中 有 规定 必 敌 项 目 ， 
也 有 根据 卫星 自身 特点 选 做 项 目 ， 如 无 密封 的 结构 则 林 做 检 漏 试验 ， 小 型 卫星 可 不 做 史 声 
试验 。 鉴 定 试验 从 环境 角度 讲 是 全 面 考核 产品 在 各 类 环境 中 工作 性 能 ， 也 就 是 说 考核 产品 
适应 环境 的 能 力 。 所 有 正 样 产品 抽样 进行 鉴定 试验 必须 合格 ， 抽 样 产品 试验 不 合格 ， 则 同 
批 产品 尽管 其 他 性 能 好 ， 也 不 能 极为 执行 卫星 飞行 任务 使 用 。 

鉴定 试验 的 产品 分 为 : 整 星 , 分 系统 和 组 件 。 试验 程序 依次 为 组 件 、 分 系统 、 整 星 ， 只 
有 低 尽 次 产品 试验 合格 后 , 才能 进入 上 一 层次 产品 的 试验 。 组 件 是 卫星 总 装 中 的 基本 单元 ， 
种 类 多 ， 数 量 大 ， 不 经 过 鉴定 试验 考核 ， 者 直接 进入 上 一 岩 次 产品 的 鉴定 试验 ， 则 各 种 组 
件 存 在 的 缺陷 和 故障 ， 将 同时 出 现时 ， 往 往 是 相互 影响 ， 蕉 至 出 现 连 珊 反 应 ， 增 加 发 现 问 
题 部 位 和 分 析 的 困难 ， 解 决 问题 难度 大 ， 造 成 高 层次 产品 试验 极 大 复杂 性 ， 在 缺乏 系统 工 
程 认 识 的 地 方 ， 极 个 别 曾 出 更 此 类 现象 ， 从 而 导致 试验 失败 。 

组 件 级 鉴定 试验 的 抽样 试验 结果 是 代表 同 批 次 产品 的 质量 水 平 ， 因 此 抽样 试验 前 首先 
要 检验 批 生产 的 产品 质量 一 致 性 和 稳定 性 ， 它 反映 在 组 织 生产 时 按 同 一 图 样 、 相 同性 能 的 
材料 、 医 人 忻 ， 同 一 工艺 过 程 、 工 艺术 平和 操作 水 平等 。 产 品质 量 一 致 性 和 稳定 福 通 过 验收 
试验 检查 确定 ， 通 常 只 有 验收 合格 后 才能 进行 鉴定 试验 。 组 件 监 定 试验 按 产品 的 类 型 确定 
环境 试验 的 项 目 。 通常 以 第 阵 表 展示 《〈 表 14-2), 矩阵 表 列 出 的 内 容 是 通用 的 共性 要 求 , 用 
以 指导 特定 卫星 编制 组 件 鉴 定 试验 符 阵 表 。 

表 14-2 规定 的 试验 , 曲 声 引起 的 随机 振动 环境 , 热 真空 环境 的 模拟 试验 几乎 都 是 必 收 
的 项 目 ， 其 它 选 做 的 试验 不 等 于 不 做 ， 而 是 依据 组 件 的 完成 工作 任务 的 特点 灵活 选择 ， 在 
特定 卫星 上 确定 是 否 微 试验 ， 亦 可 列 入 必 柚 项 目 。 如 有 的 返回 式 卫 星 根据 剪裁 的 原则 ， 将 
冲击 试验 列 为 回收 舱 设 备 的 必 做 试验 项 目 ， 这 也 是 因为 返回 式 卫 星 上 火 工 装置 品种 多、 数 
其 大 所 败 , 在 组 件 鉴定 试验 中 都 要 进行 性 能 检查 或 监测 , 试验 前 要 对 组 件 性 能 全 面 检查 , 性 
能 指标 符合 要 求 再 进行 试验 ， 试 验 中 大 都 多 数 要 对 组 件 的 主要 性 能 进行 监测 ， 试 验 结束 后 
也 要 对 组 件 的 性 能 进行 全 而 检查 ， 以 比较 试验 前 后 和 试验 中 组 件 性 能 变化 与 否 ， 从 厕 评价 
组 件 对 该 环境 的 适应 能 力 。 如 试验 中 出 现 故 障 ， 影响 组 件 正 常 工作 移 性 能 ， 则 应 停止 试验 ， 
要 找 出 故障 、 查 明 原 因 并 采取 有 效 措施 排除 故障 后 ， 可 进行 再 试验 。 对 于 组 件 非 工作 环境 
的 试验 项 目 ， 如 在 发 射 环 境 不 工作 的 组 件 ， 只 要 在 试验 前 后 性 能 正常 则 认为 合格 ， 其 试验 
中 的 性 能 监测 数据 作为 参考 ， 醒 于 掌握 组 件 的 性 能 特征 ， 为 分 析 研 完 该 组 件 积累 资料 ， 供 
进一步 研制 时 使 用 。 

鉴定 试验 的 产品 在 技术 状态 上 要 与 发 射 用 产品 一 致 ， 个 别 可 用 模拟 件 代 普 ， 如 火 工 类 
产品 ， 但 模拟 件 必 须 符 合 试验 目的 的 要 求 。 试 验 的 边界 条 件 (如 振动 试验 的 组 件 支 架 、 减 
振 器 、 连 接 结 构 安 装 形式 等 ) 要 与 实际 情况 相 一 致 。 各 项 试验 的 目的 、 要 求 和 内 容 以 股 试 
验 设 备 和 方法 兰 异 很 大 ， 试验 载 荷 、 时 间 等 技术 复杂 ， 这 里 不 一 一 般 述 。 
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表 14-2 组 件 鉴定 试验 项 目 率 
组 件 类 型 





以 | 泛 人 
:该 | 
本 | 本 推 
和 | 工 次 省 池 进 窜 组 组 组 
序 | 组 机 线 阵 组 门 间 器 器件 件 件 
: 件 和 构 放 
忻 
地 面 温 岩 0 0 0 9 010 选 作 六 :， 世 做 
地 面 湿 度 A 9 0 0 A 0 0 0 0 0 an oo 
加 速 凑 0 0 0 0 A 一 ~ 1 一 — A 0 一 ， 表 示 不 向 
随机 振动 A A CA})A A A A A A A A 车 必 做 则 声学 选 作 
正弦 振动 . AA A A 0 0 0 0 0 A 0 
训 击 A 9 0 0 0 0 0 一 0 0 an 1f 
i GO 甘 必 做 ， 
曲 声 
_. 随机 扰动 选 作 
真空 放电 可 与 热 真空 站 谷 作 
热 真 空 
. 热 精 于 
压 汶 
官 对 密封 和 压力 
检 滤 有 要 求 的 做 ， 遍 
于 功能 试验 。 
电 开 兼容 | 15 | 
磁 试验 
荣 外 辐 申 可 
习 于 得 恨 | 坟 以 材料 、 器 件 或 部 
险 件 代 赫 组 件 试验 
干 摩擦 冷 焊 | 县 





， 组 件 鉴 定 试验 项 号 在 上 述 矩 阵 表 是 基本 要 求 ， 有 的 可 以 剪裁 ， 如 外 露 星体 的 天 线 、 太 
阳 电 池 阵 有 的 以 热平衡 试验 取代 热 真 空 试 验 ， 从 道理 上 ， 这 些 组 件 直 接受 热 辑 射 作用 ， 做 
热平衡 试验 是 合理 的 ， 试 验 效果 比较 理想 。 

组 件 览 定 试验 的 上 述 矩 阵 表 没有 包括 火 工 类 产品 、 纺织 类 产品 (如 回收 降落 人 补 、 宁 强 、 
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吊带 等 )、 结 构 试验 、 电 子 电工 产品 的 老 炼 试验 、 寿 命 试验 等 内 容 , 这 些 组 件 的 试验 按 试 验 
大 网 规定 进行 ， 有 的 组 件 ， 如 火 工 类 产品 有 通用 的 标准 指导 试验 工作 。 

分 系统 鉴定 试验 通常 有 结构 分 系统 、 热 控 分 系统 、 推 进 分 系统 的 试验 。 有 时 根据 需要 ， 
其 他 分 系统 亦 可 做 监 定 试验 (有 的 卫星 进行 资 控 系 统 振动 试验 )。 分 系统 鉴定 试验 可 以 用 初 
样 试验 代替 ,一般 初 样 试 验 的 条 件 往往 高 于 鉴定 试验 的 量 级 。 庆 多 数 分 系统 不 独立 做 环境 
试验 , 主要 是 分 系统 分 布 在 皇上 各 个 部 位 , 所 以 通过 束 星 鉴定 试验 考核 。 对 于 模块 化 卫星 ， 
可 以 由 卫星 组 成 的 舱 段 进行 试验 。 

结构 分 系统 鉴定 试验 主要 在 静 力 学 试验 ， 动 力学 试验 ， 结 构 模 态 试验 ， 封 密 结 构 的 检 
淆 试验 等 。 卫 星 结构 试验 除 上 述 试 验 外 ， 也 有 以 结构 组 件 代表 分 系统 功能 的 试验 ， 如 热 防 
护 包括 卉 蚀 和 防 热 等 ) 试验 。 

整 星 鉴定 试验 通常 在 组 件 和 分 系统 鉴定 试验 合格 后 进行 试验 ,综合 〈 不 是 全 部 》 考核 
卫星 质量 ， 评 价 卫 星 具 备 执行 飞行 尾 务 的 能 力 ， 检 查 卫 星 设 计 方 案 、 工 艺 方案 和 接口 关系 
的 合理 性 与 协调 一 致 性 ， 发 更 隐 惠 问题 并 于 以 排除 ， 以 保证 卫星 可 靠 的 工作 和 完成 飞行 任 
务 。 整 星 鉴 定 试验 项 目 见 表 14-3 矩阵 表 。 


表 14-3 整 星 鉴定 试验 项 目 矩 阵 


试验 项 目 建议 同 订 试验 规定 说 明 


对 户 不 敏感 的 ， 只 做 精 柑 振动 ， 对 声 敏 感 ， 必 
须 做 曲 声 试验 ， 晴 机 振动 可 不 作 


检 珊 2、?7、30 


磁 试验 


在 建议 申 1 一 11 中 的 试验 前 后 必 做 试 
验 中 对 性 能 监测 


功能 试验 


装 
起 


整 星 试验 的 产品 技术 状态 与 发 射 星相 一 致 ， 产 品 数量 少 , 一 般 只 有 1 一 2 新 ,对 于 重复 
投产 发 射 的 卫 插 ,可 继承 第 一 蒜 星 的 试验 , 不 再 做 环境 试验 , 对 于 技术 状态 少量 变化 的 , 也 
可 以 对 变化 部 分 进行 低层 次 产品 的 试验 代替 。 整 妊 鉴 定 试验 的 载荷 要 低 于 组 件 、 分 系统 蚊 
定 试 辟 的 载荷 。 各 项 试验 的 目的 、 要 求 、 肉 容 以 及 试验 方法 和 试验 设备 截然 不 同 ， 本 文 将 
在 本 章 的 第 三 部 分 对 通用 的 整 星 试验 加 以 简介 。 
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整 星 的 环境 试验 顺序 一 般 要 考虑 卫星 所 经 历 的 环境 过 程 ， 试 验 返 厂 工作 ， 影 响 试验 周 
期 、 成 本 的 因素 和 环境 作用 程度 等 ， 真 空 热 试验 有 效 性 最 高 ， 所 以 列 人 最 后 进行 试验 。 而 
检 漏 试验 常 列 人 性 能 检测 的 内 容 。 


3， 了 验收 试验 (Acceptance Test} 

验收 试验 是 发 射 星 及 其 构成 的 产品 的 试验 ， 验 证 发 射 星 产品 与 鉴定 试验 产品 具有 相同 
质量 水 平 ， 目 的 是 通过 验收 试验 暴 震 星 上 产品 的 缺陷 ， 这 些 马 陷 反映 在 材料 、 顺 件 和 工艺 
质量 的 不 一 致 性 或 不 稳定 性 ， 通 过 试验 找 出 故障 ， 排 除 早 期 失效 ， 雇 提高 卫星 发 射 的 可 和 洁 
性 .验收 运 验 载 千 要 低 于 鉴定 级 载 枯 ,以 能 暴露 问题 的 载荷 为 限 , 避免 产品 受到 疲劳 影响 ， 
一 般 地 鉴定 试验 载荷 要 比 验 收 试验 载荷 高 出 0. 25~-0.5 倍 。 用 于 发 射 星 的 所 有 产品 必须 做 
验收 试验 ， 也 必须 100 儿 的 全 部 合格 。 

除 模 块 化 卫星 外 ， 验 收 试验 的 产品 有 组 件 、 分 系统 和 整 星 ， 接 产品 层次 由 低层 次 产品 
到 高 层次 产品 乏 级 做 ， 一 般 只 做 组 件 和 整 星 两 级 产品 ， 特 殊 的 组 件 验 收 试验 有 困难 时 ， 可 
安排 在 整 星 验收 试验 中 进行 ， 但 必须 严格 控制 这 类 产品 的 数量 ， 尽 量 少 。 组 件 验收 试验 的 
矩阵 表 见 表 14-4。 


圳 14-4 组 牢 验 收 试验 矩阵 表 
组 件 类 型 





试验 项 革 


忻 淹 译 真 过 清 
应 过 湛 

寿 沿 蓝光 

专 肖 类 举 

韦 举 落 沼 


者 蓝 党 任 带 洗 齐 防 
右 订 过 园 


随机 振动 四 A A (AYAY 和 A 太太 太太 人 大 ()， 同 鉴定 试验 


rr 上 。 


对 密封 要 求 的 


试验 前 后 向 功能 
试验 ， 试验 中 对 
关 民 戎 数 监测 





组 件 验 收 试验 项 目 、 内 容 和 要 求 以 及 试验 方法 等 , 有 关 标 准 和 技术 文件 都 明确 的 规定 。 
家 14-4 中 选 散 的 试验 项 目 要 根据 研制 卫星 特点 确定 ， 必 要 时 可 增加 选 做 或 必 做 的 试验 项 
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目 。 
为 确保 组 件 级 产品 的 质量 ， 对 验收 试验 中 出 现 的 故障 产品 ， 经 米 复 后 进行 盘 试 验 是 有 
严格 的 规定 ， 特 别 是 对 重复 性 的 故障 〈 出 现在 同一 部 位 ， 相 同性 质 ) 要求 更 加 严格 ， 苏 至 
列 为 不合 格 品 处 理 ， 对 不 合格 的 产品 要 查找 和 确定 故障 原因 ， 采 取 收 复 后 可 以 再 验收 。 

整 星 验 收 试验 是 评价 发 射 星 质 量 的 试验 ， 暴 圳 整 星 可 能 存在 的 早期 故障 或 缺陷 ， 并 于 
以 排除 、 以 提高 卫 旦 完 或 飞行 任务 的 可 靠 性 ， 降 低 其 风险 度 。 整 星 验 收 试验 的 矩阵 表现 表 
14-5 。 


囊 145 吾 且 验收 试验 矩阵 衷 









正 臣 振动 试验 


及 机 报 动 试验 随机 振动 试验 与 曲 
归 声 试验 去 试 验 两 者 选 一 
当真 并 试验 


性 能 试验 


只 有 经 过 验收 试验 合格 的 卫星 才 允 许 发 射 ， 对 于 星 上 出 现 故 六 的 组 件 或 部 件 ， 允 许 收 
复 排除 故 隘 或 更 换 ， 然 后 进行 再 试验 


4， 卫星 正 样 产 品 试验 的 说 明 

用 于 发 射 星 的 产品 必须 通过 鉴定 试验 和 验收 试验 的 检验 合格 ， 鉴 定 试验 往往 在 卫星 初 
样 研制 阶段 完 或 ， 验 收 试验 常规 定 在 卫星 正 样 研制 阶段 进行 。 

过 去 有 的 规定 ， 绝 对 禁止 经 过 鉴定 试验 的 产品 〈 卫 星 或 组 件 ) 用 于 执行 飞机 任务 ， 这 
是 因为 经 过 鉴定 试验 产品 受到 严酷 的 环境 考验 ， 其 剩 下 的 可 党 性 不 能 准确 地 规定 ， 不 再 使 
用 经 过 鉴定 试验 的 产品 ， 从 减 小 风险 度 的 做 法 是 正确 的 。 但 是 这 样 敌 代价 大 ， 或 本 高 ， 白 
白浪 费 一 批 产 品 ， 从 经 济 性 考 虚 如 何 利 用 经 过 鉴定 试验 的 产品 ， 现 在 有 的 将 鉴定 试验 与 验 
收 试验 合 为 一 个 试验 (国外 称 原型 试验 ，Prototype Test)， 其 试验 量 值 要 比 鉴定 试验 的 量 
值 低 ， 比 验收 试验 量 值 提高 一 些 ， 经 过 试验 后 的 产品 用 于 执行 飞行 任务 。 这 种 处 理 成 本 与 
风险 度 的 方式 ， 实 践 表明 能 够 取得 令 人 满意 的 结果 ， 

早 在 60 年 代 美 国 姜 达 德 飞行 中 心 采用 原型 试验 方式 , 实践 证 明 是 成 功 的 , 并 逐步 为 人 
们 所 接受 ， 如 美国 军 方 、 BSA 已 在 某 些 飞 行 计划 中 实施 ， 

原型 试验 量 值 与 鉴定 试验 量 值 对 整 星 的 比较 见 表 14-6， 组 件 的 比较 见 表 14-7。 
表 14-6 和 表 14-7 揭示 原型 试验 的 载荷 均 取 设计 余 量 之 半 ， 而 试验 持续 时 间 组 件 级 试验 与 
鉴定 试验 相同 ， 整 星 级 原型 试验 的 持续 时 间 则 与 验收 试验 的 时 间 相同 ， 低 层次 产品 试验 的 
严酷 性 明显 地 体现 试验 中 漏斗 效应 。 

应 当 说 明 ， 原 型 试验 是 卫 旦 试验 中 的 一 种 模式 ， 采 用 原型 试验 要 人 慎重， 要 分 析 与 风险 
度 有 关 的 因素 (如 完 余 设计 、 验收 试验 载荷 设 计 以 及 设计 余 量 大 小 ), 结合 研制 卫星 特点 制 
定 原型 试验 大 纲 ， 可 以 用 经 过 原型 试验 的 全 部 或 部 分 组 件 产品 进行 卫星 原型 试验 ， 也 可 用 
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常规 《鉴定 试验 和 验收 试验 合格 ) 组 件 产 品 在 整 星 上 进行 原型 试验 。 


训 14-6 卫星 级 鉴定 试验 与 原型 试验 的 量 值 比较 


试验 项 目 鉴 定 试 验 原 型 试 验 


试验 景 值 为 验收 试验 量 值 姑 上 试验 量 什 为 验收 试验 的 姥 值 加 



























品 志 试验 6dEB ,不 低 于 144dR .时间 至 少 3min 3dB,; 让 低 于 j]41dB., 时 间 至 省 1min 
本 试验 最 值 为 验收 试验 量 值 加 上 | 试验 最 人 为 验收 试验 量 值 旭 36B， 
6d 呈 ， 每 个 方向 革 少 进行 3inin 每 个 方向 至 少 进行 1min 
LA | 试验 其 值 为 验收 试验 的 温度 如 上 | 试验 最 值 为 验收 试验 的 湿度 加 上 

人 10C， 循 环 次 数 至 少 8 沈 5 也， 循环 次 数 至 少 4 次 
交 14-7 组 件 蓝 定 试验 与 原型 试验 的 是 值 比 较 
试验 项 日 鉴 定 试验 
本 试验 散 信 为 验收 试验 的 混 度 加 上 | 试验 量 值 为 验收 坛 验 温度 如 上 
10C ， 循 环 坎 数 至 少 . :次 。 5C， 循 环 次 数 至 少 3 次。 
人 后 和 让 汪 验 量 值 为 验收 试验 温度 加 上 | 试验 基 信 为 验收 试验 温度 加 上 
7 10 ， 循 环 次 数 至 少 24 次 ， $C ， 循环 次 数 昔 少 24 次 ， 
试验 量 值 为 验收 试验 怒 信 加 上 | 坛 验 量 值 为 验收 试验 量 值 加 下 
随机 振动 试验 6dB, 均 方 根 值 大 12g， 每 个 方向 至 | 3dB, 均 方 根 值 大 于 9g. 每 个 方向 至 






少 3mim 小 3rmin 
试验 基 值 为 验收 试验 量 值 如 上 
3dB， 但 不 低 于 141d4B， 时 间 和 至 少 


3min 








5dB， 但 不 低 于 1i44dB， 时 前 至 少 


3tnim 






14.3 卫星 环境 试验 方法 


14. 3. 1 卫星 环境 试验 设计 

卫星 环境 试验 是 卫星 试验 的 重要 组 成 部 分 ， 在 卫星 总 体 设 计 中 需要 对 卫星 环境 试验 进 
行 设计 ， 卫星 环境 试验 设计 主要 有 编制 卫星 环境 试验 流程 ， 制 定 环境 试验 大 纲 ， 确 定 环境 
试验 条 件 等 。 


14.3.1.1 卫星 环境 试验 流程 
卫星 环境 试验 流程 是 卫星 试验 流程 的 组 成 部 分 。 卫 星 试验 流程 对 正 样 卫 星 而 言 ， 是 指 
卫星 从 总 装 完成 后 至 卫星 运往 发 射 场 之 前 ,按时 间 顺 序 需 要 完成 的 规定 试验 项 目的 文件 . 卫 
性 鉴定 试验 各 验收 试验 的 程序 分 别 列 于 表 14-3 和 表 14-5 中 ， 对 于 不 同 的 试验 星 则 根据 卫 
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星 的 特点 综合 考虑 对 试验 内 容 进行 合理 的 安排 ， 世 其 是 卫星 性 能 试验 的 差异 明显 ， 其 中 
电 性 能 测试 、 机 械 性 能 测试 和 光学 性 能 测试 等 ， 即使 是 同一 类 卫星 系列 也 可 能 存在 较 大 的 
差别 ， 如 卫星 质量 特性 〈 重 量 、 质 心 、 转 动 惯量 和 局 性 积 的 总 称 ) 测试 ， 有 的 在 环境 试验 
前 进行 ， 有 的 在 环境 试验 后 完成 。 对 于 典型 的 卫 是 环境 试验 流程 ， 一 般 是 试验 前 、 后 必须 
对 卫星 进行 全 面 的 测试 ， 试 验 过 程 中 对 卫星 性 能 进行 监测 ， 以 检验 卫星 如 环境 作用 后 其 各 
项 性 能 是 否 符合 设计 要 求 。 党 规 的 卫 旦 环境 试验 项 目 是 先 做 力学 环境 试验 项 目 ， 后 做 真空 
热 试 验 项 目 ， 但 有 的 卫星 环境 试验 先 做 真空 热 试验 项 目 ， 这 是 基于 真空 热 环境 的 有 效 性 高 
于 力学 环境 的 有 效 性 ， 以 早 缀 露 卫 星 故 障 为 出 发 点 ， 而 将 卫 谋 实际 经 历 的 环境 先后 顺序 列 
在 次 要 位 置 上 。 总 之 卫 谋 环境 试验 流程 的 编制 ， 是 从 试验 的 目的 、 试 验 的 效果 、 试 验 周期 
和 和 试验 费 四 等 综合 分 析 确 定 。 


14.3.1.2 环境 试验 天 网 

卫星 环境 试验 大 网 是 按 环境 试验 项 目 分 别 制定 的 ， 力 学 环境 试验 有 振动 、 噪 声 、 冲 击 
(或 分 见 试 验 )、 加 速度 等 试验 大 纲 ， 真 空 热 冻 验 有 热平衡 或 热 真空 试 验 大 纲 。 每 个 试验 项 
目的 试验 大 网 者 规定 了 其 试验 的 要 求 , 尽管 每 个 试验 大 网 的 内 容 完 全 不 同 , 但 其 构成 相似， 

0 试验 芭 的 : 通常 有 考核 评价 卫星 后 基 和 验证 设计 和 工艺 等 具体 的 上 日 的 。 

包 试验 星 的 技术 状态 : 通常 有 初 样 和 正 样 卫星 的 基本 参数 以 量 上 产品 构成 特征 ，、 鞭 中 
也 包括 为 卫星 试验 面 增 加 的 要 求 。 

3 试验 载荷 ， 加载 的 方法 、 标 定 要 求 及 试验 安装 要 求 等 ， 

Cb 试验 设备 , 通常 对 试验 设备 技术 指标 (包括 加 载 能 力 、 允 差 及 控制 方式 等 }, 试验 星 
安装 〈 或 肌 效 ) 设备 各 测试 设备 、 记 录 设 备 的 要 求 等 。 

地 测 基 参数 : 通常 有 试验 测量 点 的 位 置 和 数量 , 测量 参数 特征 《如 力学 环境 的 响应 加 
速度 、 响 应 频率 、 应 变 ， 真空 热 环境 的 真空 度 、 温 谍 、 热 流 )、 测 量 误差 等 要 求 。 

志 试验 场地 和 设施 : 通常 有 试验 场地 的 面积 和 设备 布局 、 环 境 条 件 、 水 电 和 辅助 设备 
(如 起 吊 设 备 、 停 放 支 架 车 、 工 作 台 })， 通 信和 联络 设备 及 安全 设施 要 求 等 。 

中 试验 程序 ; 通常 是 从 卫星 进入 试验 现场 至 完成 全 部 试验 的 工作 顺序 和 主要 活动 .对 
试验 其 准备 阶段 (包括 预示 试验 )、 试 验 阶 段 和 试验 结束 的 工作 要 求 。 

孔 试验 工作 的 分 工 及 质量 保证 ， 通 常 为 试验 单位 与 试验 委托 单位 的 工作 界面 和 职责 、 
试验 现场 指挥 调度 系统 ， 质 量 控制 和 监督 检查 等 要 求 。 

也 试验 中 断 和 再 试验 的 原则 : 通常 为 试验 中 故障 预想 与 对 策 方案 ， 试 验 发 生 故 障 时 中 
断 试验 的 判 据 及 再 试验 的 条 件 等 。 

9 试验 文件 和 资料 : 通常 为 试验 用 的 配套 技术 文件 《如 试验 卫星 技术 文件 、 测 试 大 网 
和 细则 、 抬 作 规 程 、 安 全 检查 规定 等 )、 试 验 记 录 表 格 等 要 求 。 

四 试验 完成 的 形式 ; 通常 有 试验 原始 记录 (包括 声 像 记 录 } 和 数据 外 理 、 试 验 报告 和 
试验 总 结 要 求 等 。 

对 于 不 同 的 卫星 和 不 同 的 试验 项 目 ， 对 上 述 构成 进行 增 碱 或 调整 ， 提 出 适应 于 该 卫星 
试验 项 目的 要 求 ， 以 进行 技术 协调 、 准 备 和 实施 试验 工作 。 


一 403 一 


14. 3.2 力学 环境 试验 方法 

卫星 方 学 环境 试验 包括 振动 、 噪 声 、 冲 击 和 加 速 试验 ， 由 于 振动 和 噪声 试验 的 有 效 性 
好 , 在 卫星 鉴定 试验 和 验收 试验 中 列 为 必 做 项 目 , 本 节 和 将 介绍 振动 试验 和 吃 声 试验 方法 。 另 
外 爆炸 冲击 试验 往往 构成 卫星 分 离 试 验 的 组 成 部 分 ， 卫 洗 分 离 试 验 是 卫星 试验 的 主要 内 容 
之 一 ， 本 节 也 和 将 对 分 离 试验 方法 进行 简要 介绍 。 


14. 3,.2, 1 振动 试验 方法 

卫星 振动 试验 方法 适用 于 卫星 正弦 振动 试验 和 随机 振动 试验 。 

1 试验 目的 

卫星 振动 试验 的 目的 主要 有 ， 

中 检验 卫星 亲 受 振动 环境 《鉴定 级 或 验收 级 } 的 能 力 。 

色 评价 卫星 的 质量 ， 雁 馈 卫 旦 存 在 的 故障 或 缺陷 ， 以 提高 发射 旦 飞行 的 可 靠 性 。 

@ 验证 卫星 设计 方案 和 工艺 方案 的 合理 性 ， 发 现 不 足 之 处 ， 以 利 改 进 设计 或 工艺 。 

地 获取 器 上 有 关 部 位 的 扰动 响应 特性 , 积累 试验 数据 ， 为 制定 或 修改 振动 试验 条 件 提 
人 殿 依 据 。 

2， 试 验 条 件 

卫星 振动 环境 试验 条 件 由 环境 试验 条 件 设计 而 确定 ， 它 以 卫星 在 整个 寿命 期 内 所 预期 
所 经 受 的 振动 环境 为 依据 , 综合 各 种 振动 源 作 用 , 制定 考核 卫 里 性 能 及 可 靠 性 的 试验 条 件 。 

只 正弦 振动 试验 条 件 





图 14-8 典型 卫星 正 驼 振动 试 脸 条 件 


正弦 振动 试验 条 件 重 点 低 疾 , 一 般 包 含 整 星 一 阶 疾 率 范 围 , 典型 的 加 载 条 件 见 图 14-8。 
试验 时 间 : 以 每 分 钟 倍 频 程 表示 ， 往 往 是 载荷 量 值 大 ， 扫 措 时 短 ，-- 般 取 1 一 4 oe/min， 
试验 方向 : 为 涯 体 相 互 垂 直 的 三 个 轴 方 向 ， 即 z,y 和 =* 方向 分 别 进行 试验 。 
图 随机 振动 试验 条 件 
随机 振动 试验 条 件 是 模拟 噪声 激 起 的 振动 , 是 宽带 随机 振动 , 宽带 的 频率 范围 通常 下， 
20 一 2000Hz, 必要 时 可 在 宽带 随 振 动 谱 型 土 重 加 线性 谱 。 宽带 随机 提 动 试验 谱 型 见 图 14-9， 
试验 时 间 ; 按 谱 段 以 每 分 钟 分 贝 值 表示 ， 
试验 方向 ， 沿 卫星 相 下 垂直 的 三 个 方向 分 别 试验 。 
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图 14-9 办 型 宽带 随机 振动 试验 庶 型 


应 当 说 明 振 动 环境 试验 条 件 中 振动 量 秆 ， 不 仅 取 堪 于 运载 火箭 和 卫 旺 的 特征 ， 而 且 也 
恢 试 验 的 目的 不 同 而 有 较 大 差别 。 

3， 试验 设备 

振动 试验 的 设备 如 图 14-10 所 示 . 图 中 振动 台 为 电 碰 扰动 台 ,液压 振动 台 的 试验 最 高 频 
率 一 般 为 300Hz 左右 ， 适用 于 低频 振动 试验 ， 水 平滑 台 用 于 卫星 横向 振动 试验 :试验 夹 县 
是 特 振动 癌 产 生 的 推力 传 至 卫星 上 上， 要求 其 频率 特性 平坦 ， 试 验 夹 具 的 高 巍 应 小 于 试验 频 
带 上 限 波 长 的 1/43 振动 控制 系统 有 模拟 式 和 数字 式 两 种 闭环 控制 , 一般 采 用 数字 式 振动 控 
制 方 式 ， 控 制 传感器 安装 在 卫星 与 试验 夹 县 连接 而 上 的 连接 虹 栓 奈 近 ; 测量 和 数据 有 来 集 外 
理 系 统 中 ， 测 量 的 响应 物理 量 有 可 速度 、 位 移 和 应 变 ， 通 过 传感器 接收 辆 座 信 号 ， 经 适 调 
放大 器 放大 后 输入 到 数据 记录 器 内 ， 数据 采集 处 理 系 统 实现 数 振 采集 、 存 储 、 预 处 理 和 数 
据 显示 。 

4. 卫星 试验 状态 

卫星 与 试验 夹具 连接 力求 模拟 实际 的 边界 条 件 《连接 位 置 、 连 接 形式 和 连接 尺寸 等 )， 
振动 双 台 而 与 试验 夹具 连接 刚 姜 足 够 大 ， 以 使 其 能 平坦 传递 推力 。 

在 垂 疝 振 动 试验 时 (图 14-10 中 上 图 状态 ), 若 卫 旺 与 试验 夹具 的 重量 之 和 超过 振动 台 
最 大 负荷 时 ， 应 采用 附加 支撑 ， 内 加 支撑 可 以 用 岩 块 为 支架 ， 以 弹 赞 支撑 ， 也 可 以 用 霹 帅 
支撑 , 附加 支撑 装置 的 自 振 频 率 要 低 于 最 低 试 验 频 率 的 三 分 之 一 ; 车 卫星 焰 向 振动 试验 时 ， 
要 使 卫 坚 与 试验 夹具 组 合 的 重心 垂 线 与 清 台 中 心 重合 ， 避 免 产 生 附 加 力 夭 。 同 样 垂 疝 振 动 
试验 中 卫星 与 试验 夹具 的 重心 牌 线 应 振动 台 推力 方向 相 重 合 。 

5. 试验 程序 

中 试验 准备 

卫 尼 进入 试验 场 后 ， 安 装 测试 传感器 和 将 卫星 安装 在 试验 夹具 上 ; 进行 卫星 性 能 测试 
和 振动 试验 设备 、 测 量 参 数 系 统 检测 ， 必 要 时 以 试验 载荷 的 174 一 172 进 预 试验 检查 。 

加 试验 

按 振 动 试验 条 件 对 卫星 激 振 ， 蜀 时 测量 振动 响应 参数 和 对 卫星 电 性 能 进行 监测 ， 直 到 
完成 一 个 方 品 的 激 振 试验 , 再 转换 激 振动 方向 进行 试验 , 直到 三 个 方向 全 部 完成 试验 为 止 。 

图 试验 后 的 检查 

按 技 术 文件 对 卫星 外 观 和 性 能 进行 测试 ， 同 时 对 试验 设备 和 记录 的 振动 响 参数 进行 检 

一 405 一 








图 14-10 


1- -卫星 ; 2 一 试验 卡 具 ; 3 一 振动 台 ; 4 一 控制 加 速度 计 ， 
5 一 传感器 ; 6 一 试验 支架 ; ?7 一 水 平滑 台 ;，8 一 基础 ， 


查 ， 处 理 试验 测量 数据 ， 给 出 试验 结 染 。 
6. 试验 中 断 和 再 试验 


卫星 振动 试验 过 程 中 ， 若 试验 设备 、 卫 星 或 试验 测量 设备 出 现 异 常 或 故障 ， 继 续 进行 
试验 达 不 到 试验 的 效果 时 ， 则 应 中 断 试 验 。 试 验 中 出 现 的 异常 也 包括 存在 的 明显 从 试 验 或 
过 坛 验 的 现象 。 中 断 试 验 后 要 分 析 、 查 明 出 现 异 常 或 故障 的 原因 ， 采 取 有 效 措施 排除 异常 


现象 和 故障 以 后 ， 按 照 技 术 文件 的 规定 进行 再 试验 ， 再 试验 有 的 从 中 断 处 继续 试验 ， 有 的 
-一 406 一 





要 重新 试验 。 


14, 3, 2,2 嗓 声 试验 方法 

卫星 只 声 试 验方 法 不 一 ， 比 较 典 型 的 是 泥 响 声场 试验 。 

1， 试验 自 的 

卫星 咯 声 试验 的 主要 目的 有 : 

中 检验 卫星 承受 噪声 环境 (鉴定 级 或 验收 级 ) 的 能 力 ， 梭 露 卫星 的 故障 和 缺陷 。 

地 验证 卫星 设计 方案 和 工艺 方案 的 合理 性 ， 发现 不 足 之 处 ， 以 改进 设计 或 工艺 ， 

(@) 获取 卫星 声 振 的 结构 传递 特性 和 振动 响应 数据 , 为 制定 或 修改 卫星 (或 星 土产 品 ) 的 
随机 振动 试验 条 件 提 供 依据 。 

2. 试验 条 件 

频率 范围 : 20 一 10000Hz 

总 声 压 级 : 不 低 于 141dB 

试验 时 间 不 小 于 lmin 

试验 的 声 压 级 谱 通常 以 倍 频 程 或 173 倍 频 程 的 带宽 表示 ， 其 带宽 的 中 心 频率 通常 为 
31, 5 一 8000Hz， 图 14-11 表示 一 种 声 压 级 谱 。 


dB 
Ei 


120 SPL=145 dB 


110 


100 td LL TH 
全 00 1000 10000 


图 14-11 伴 频 程 压 级 谱 型 





3. 试验 设备 

混 啊 声场 试验 的 设备 主要 有 : 混 响 室 、 声 源 、 气 源 、 控 制 系 统 、 测 量 系统 、 数 据 采 和 集 
处 理 系统 和 辐 助 系统 。 刀 图 14-12 所 示 , 混 响 室 的 体积 要 大 于 卫星 的 十 倍 , 其 形状 能 在 31, 5 
一 19000Hz 范围 内 实现 声 扩散 特性 ， 它 的 空间 声 压 分 布 均匀 〈 一 般 地 在 一 2 一 4dB 范围 变 
化 ); 声 源 是 气流 调制 器 , 气流 经 过 调制 , 放大 由 嘻 叫 产生 噪声 并 扩散 ; 控制 系统 常用 数字 、 
式 闭环 控制 方式 ， 由 控制 传感器 接收 混 唤 场 的 信号 经 计算 机 处 理 和 功率 放大 器 的 放大 ，、 动 
态 控 声 压 级 和 频率 范围 ， 控 制 传感器 至 少 有 三 个 分 布 在 混 响 室内 ， 通 常 采用 平均 柠 制 ， 测 
基 系 统 由 传感器 、 适 调 放大 器 和 磁带 记录 仪 组 成 , 传感器 可 测量 声 压 、 加 速度 、 应 变 等 , 传 
感 天 接收 的 信号 经 调制 后 记录 在 磁带 记录 仪 内 。 数 据 采 集 处 理 系统 由 模 数 转换 器 、 数 模 续 
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换 回 和 计算 机 等 组成， 实现 数据 采集 、 存 储 、 预 处 理 积 数据 显示 等 。 


多 通道 数据 
A 适 调 放大 器 采集 处 理 
4 SSSSSSSRSSSSSSSSSSTA 系统 





储 气 钠 气 化 器 液 气 庚 


图 14-12 说 响声 场 试 骆 示 意图 
1 一 卫星 +; 2 一 混 响 室 : 3 一 出 中 ; 4 一 气旋 调制 器 ，5 一 支架 车 1 6 一 传感器 ; 7… -传声器 。 


4. 卫星 试验 状态 

卫星 在 混 响 室内 一 般 是 不 带 卫 星 整 流 走 的 ， 为 模拟 实际 的 声 能 传递 路 线 ， 卫 星 庶 安装 
在 卫 显 与 运载 火 憩 的 对 接 框 上 上， 同时 最 好 有 运载 火箭 末 级 的 一 部 分 一 起 试验 .卫星 、 对 接 
输 租 部 分 末 级 火 稍 支 承 在 支架 车 上 , 支承 系统 的 固有 频率 一 般 要 小 于 25Hz, 并 放置 在 混 响 
宣 的 中 心 部 位 。 卫 星 的 表面 不 要 与 混 响 室 壁 面 平 行 ， 亦 不 要 直 对 声 喇 只 蝇 。 

5。 试验 程序 

全 试验 准备 ， 

按 试验 大 网 要 求 安装 传 感 器 ， 进 行 卫 星 性 能 测试 ， 检 查 声 试验 设备 并 调试 ， 调 试 、 检 
查 测量 系统 , 控制 传 感 大 安装 位 置 距 卫 星 表 面 至 少 有 45cm 的 距离 , 或 安装 在 卫星 与 混 响 室 
辟 的 四 离 之 半 ， 并 取 其 最 小 值 。 

试验 准备 工作 完成 后 ， 关 上 混 响 大 门 ， 进 行 预 试验 ， 预 试验 的 声讨 级 一 般 低 于 试验 声 
压 级 12dB， 预 试验 合适 再 转 六 正式 试验 。 

加 试验 

按 试验 操作 规程 ， 和 启动 试验 设备 、 卫 旺 性 能 测试 设备 ， 进 行 试验 。 试验 期 间 监 测 卫 旺 
性 能 , 完成 一 个 声 压 级 试验 后 , 应 对 加 载 的 声 压 级 、 典型 洞 点 确 应 数据 进行 比较 各 分析, 如 
未 出现 异 常 则 认为 这 个 声 压 级 试验 完成 ， 可 进行 下 一 个 声讨 级 试验 。 

地 试验 结束 


全 部 试验 完成 后 ， 打 开 混 响 室 大 门 ， 对 卫星 进行 测试 和 外 观 检查 ， 对 试验 测量 的 数据 
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进行 处 理 、 分 析 ， 写 出 试验 报告 。 
6. 试验 中 类 和 再 试验 
卫星 品 声 试验 中 的 试验 中 断 和 再 试验 的 涯 则 与 振动 试验 相似 。 


14. 3.3 卫星 分 离 试 验方 法 

1. 试验 目的 

他 验证 卫星 分 离 设 计 方案 的 正确 福 和 和 可靠 福 。 

名 检验 卫星 和 解锁、 分 痪 机 构 和 火 工 装置 工作 的 协调 竹 和 可 佛 性 ， 

地 检验 卫星 承受 爆炸 冲击 环境 的 能 力 ， 积 累 冲 击 响应 数据 , 为 制定 或 修改 星 上 仪器 设 
备 试验 条 件 提供 依据 ， 

中 获取 工 星 在 模拟 失重 环境 中 分 离 的 运动 参数 ， 作 为 设计 和 分 析 故 障 的 依据 。 

2. 试验 设备 

试验 设备 通常 有 试验 架 、 蚊 挂 释 放 机 构 、 起 旋 宙 神 、 时 序 控 制 器 、 安 全 防护 设施 以 及 
测量 系统 和 试验 数据 采集 处 理 系 统 等 。 如 图 14-13 所 示 , 试验 架 是 支撑 卫星 和 分 离 灿 神 的 ， 





如 14.13 试验 设备 示意 图 


能 承受 分 离 试验 所 产生 的 静 、 动 载荷 ， 基 挂 释放 机 构 用 于 姑 挂 卫星 ， 试 验 中 释放 卫星 ,使 
卫 洗 晨 现 失重 状态 , 及 挂 妈 放 机 构 通 常 采用 挂 弹 钧 , 释放 时 间 稳 定 , 对 分 离 运动 干扰 小 , 起 
旋 机 构 常 采用 平衡 重 物 起 旋 ， 用 自 旋 稳定 卫星 的 试验 ， 使 卫星 及 吊 挂 装置 绕 转轴 转动 是 利 
用 娘 物 下 降 ， 由 势能 转化 为 动能 的 结果 ， 时 序 控制 侨 具 有 自 镇 功能 ， 防 止 误 操作 ， 试 验 时 
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控制 时 序 ， 同 时 具有 时 间 分 辨 滨 和 控制 通道 数 的 性 能 ;， 测 其 系统 主要 有 传感器 、 高 速 摄影 
机 、 高 速 摄像 机 、 陀 螺 仪 等 , 用 以 测量 卫星 分 离 时 爆炸 冲击 响应 , 卫星 分 离 速 度 , 位 移 、 加 
速度 、 角 位 移 、 和 角速度 和 和 角 加 速度 等 ;安全 防护 设施 是 为 防止 试验 中 分 离 体 相互 碰撞 ， 控 
制 卫 星 过 载 加 速度 值 ， 保 护卫 星 和 试验 设备 ， 常 用 冲击 缓冲 器 在 卫星 跌落 过 程 中 吸收 能 量 
保持 过 载 加 速度 在 规定 范围 内 ， 另 采用 缓冲 热 防 止 分 离 后 分 离 件 硬 着 陆 或 相 碰 撞 ; 数据 采 
集 处 理 系 统 同 振动 试验 中 使 用 的 设备 。 

3. 试验 条 件 

卫星 分 离 试验 采用 实际 埋 炸 螺 栓 连 接 、 解 锁 ， 采 用 固体 火箭 或 弹 管 分 离 ， 试 验 大 网 中 
有 试验 的 具体 内 容 。 如 分 离 操作 程序 以 及 自 旋 运 动 要 求 达 到 的 参数 等 。 对 爆炸 螺栓 〈 过 接 
分 离 体 的 ) 要 有 同步 起 爆炸 的 性 能 。 

4. 卫星 试验 技术 状态 | 

在 不 影响 试验 目的 的 前提 下 , 星 上 仪器 设备 可 用 模拟 件 《质量 模拟 件 、 模样 件 ) 代替 ， 
根据 试验 大 网 的 要 求 、 星 上 装 有 测量 冲击 响应 、 运 动 参数 传感器 、 陀 蝶 仪 等 。 模 拟 卫星 与 
运载 火 荫 分 离 时 应 有 星 箭 对 接 框 、 末 级 运载 仪器 舱 段 和 星 稍 连接 解锁 装置 等 。 为 了 便 了 千 摄 
影 ， 星 上 证 有 明显 的 标记 。 

5， 试验 程序 

OD 试验 准备 

安装 试验 设备 , 检查 卫星 状态 (特别 是 连接 解锁 分 离 机 构 和 分 离 体 的 技术 状态 ), 吊装 
卫星 , 检查 分 离 运动 空间 余 量 , 连接 起 旋 机 构 、 测量 系统 , 演习 指挥 口令 和 试验 操作 合 练 。 

名 试验 

启动 测量 系统 , 启动 时 序 控 制 咒 , 卫星 在 规定 的 高 度 位 置 旋转 , 释放 卫星 自由 落下 , 并 
处 于 失重 状态 下 ， 再 进行 解锁 分 离 。 由 于 试验 过 程 时 间 暂 短 ， 测 量 系 统 知 提 前 开机 ， 及 时 
测量 分 离 运 动 参 数 和 爆炸 冲击 响应 值 。 

地 试验 结束 

试验 冰 东 应 保持 现场 ， 检 查 卫 星 和 测量 参数 。 


14. 3. 4 真空 热 试 验方 法 

卫星 真空 热 试 验 可 分 热平衡 试验 和 热 真 空 试验 ， 两 者 在 试验 设备 和 试验 技术 上 昌 有 共 
同 之 处 ， 但 热 真空 试验 的 技术 和 设备 能 力 都 较 热 平衡 试验 复杂 ， 下 面 简要 介绍 它们 的 试验 
方法 。 


14. 3.4.1 热 平 盘 试 驻 亡 法 

1， 试 验 目 的 

QD 对 卫星 正 样 产品 谭 言 , 考核 热 控 分 系统 维持 卫星 及 其 仪器 设备 在 规定 的 工作 温度 范 
围 内 的 能 力 ， 评价 热 设计 的 正确 性 ， 完 善 热 分 析 数 学 模型 . 

多 对 卫星 初 样 产品 而 言 ， 是 获取 卫星 温度 分 布 数据 ; 验证 热 设 计 的 正确 性 ， 修正 热 分 
析 数 学 模型 。 

2、 试 验 设备 

热平衡 试验 设备 主要 的 有 空间 模拟 器 、 外 热流 模拟 装置 、 真 空 系统 、 所 流程 系统 、 测 
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量 系统 、 数 据 采 集 处 理 系统 及 直流 电源 系统 等 〈 详 见 空 间 环 境 试验 设备 )。 

呈 星 热平衡 试验 必须 在 空间 模拟 器 内 进行 , 模拟 器 压 为 不 高 于 1.3xX107 Pa, 热 沉 表面 
温度 水 高 于 100K , 热 沉 朝 人 向 星体 的 表面 对 模拟 太阳 光 的 吸收 率 大 于 0. 95, 半球 向 发 射 率 大 
于 0.9, 并 能 监测 热 沉 表面 温度 和 真空 室 的 压力 和 和 沉积 可 颖 挥发 物 , 空间 模拟 器 的 真空 宣 比 
卫星 的 尺寸 要 大 ] 一 2 倍 , 案 内 有 支 吊 卫星 的 支架 、 支 点 或 转台 . 转台 能 模拟 卫星 的 资 态 变 
化 。 

外 热流 模拟 装置 是 模 扳 卫 星 在 空间 运行 时 ， 卫 星 表面 吸收 (或 人 射 到 ) 空间 外 热流 的 
装 党 。 通 常 来 用 太阳 模拟 器 或 红外 加 执 器 或 接触 式 电 加 热 器 。 

测量 系统 一 般 能 测量 300 一 400 点 的 温度 , 测量 温度 的 传感器 由 热电 惕 ,也 人 允许 用 热 敏 
电阻 , 测量 辐射 热流 用 热流 计 ， 可 测 5 一 2000W /rm: 范围, 低压 测量 仪器 为 热 惕 真空 计 或 电 
离 真空 计 。 

3， 试 验 工 癌 

高 温 工 况 : 对 应 空间 外 热流 最 大 和 星 内 部 发 热量 最 大 时 ， 星 上 上 某 些 仪 器 设备 达到 或 楼 
近 最 高 温 限 的 工 况 。 

低温 工 癌 : 对 应 空 癌 外 热流 最 小 和 星 内 部 发 热量 最 小 时 ， 星 土 某 些 仅 器 设 竺 达到 或 接 
近 最 低温 限 的 工 况 。 

4. 试验 工 癌 稳定 判 据 

卫星 热平衡 试验 中 星 上 每 个 仪器 设备 的 热 容量 不 同 ， 温 度 稳定 快 提 不 一 。 由 外 热 济 确 
定 平衡 温度 , 因此 必须 规定 工 况 稳定 判别 的 标准 , 不 同 的 国家 、 不 同 的 卫星 也 不 尽 相 同 。 通 
常规 定 恒 定 外 热流 试验 的 工 况 稳 定 判 据 以 温 摩 监测 点 温 订 变化 为 条 件 ， 

在 连续 四 小 时 内 ， 淡 动 值 不 超过 士 0. 5*C， 

在 连续 四 小 时 内 ， 单 调 变 化 值 小 于 0. 1*CAh 。 

5. 卫星 试验 技术 状态 

中 正 样 星 的 仪器 设备 、 结 构件 、 总 装 忻 、 电 颖 网 及 各 种 热 控 措施 应 为 正 样 技术 状态 的 
产品 ， 但 允许 个 别 仪器 设备 采用 其 热 性 能 符合 正 样 要 求 的 工艺 件 或 模拟 件 。 

吓 初 样 星 《〈 热 控 星 ) 的 外 形 尺 寸 、 结 构 、 材 料 、 仪 器 设备 布局 、 电 纱 网 和 各 种 热 控 拱 
施 为 初 样 技术 状态 。 星 土 仪 器 设备 一 般 来 用 模拟 忻 ， 其 和 外形 尺寸 、 表 面 状态 、 安 装 连 接 方 
式 、 内 部 发 热量 和 热 容 量 等 需 符 合 初 样 产 品 的 要 求 。 

多 荆 星 内 部 安装 测 漫 传感器。 采用 红外 模拟 时 ,让 星体 外 表面 每 个 等 热流 区 内 布设 热 
流 计 ， 以 测 得 该 区 的 平均 热流 值 。 

由 卫星 安装 在 真空 室内 , 卫星 变态 与 运行 轨道 的 相当 , 安装 形式 可 靶 挂 , 亦 可 支 返 , 但 
不 应 改变 卫星 表面 状态 和 热 边界 条 件 ， 要 减少 热 沉 与 星体 间 的 遮挡 。 

6， 试验 程序 

QD 空间 模拟 器 状态 检查 

检查 空间 模拟 器 各 分 系统 ， 测 试 主要 参数 ， 并 进行 试 运 转 。 

检查 测 温 线 和 加 热线 的 绝缘 电阻 及 导 通 情况 。 对 空间 模拟 恬 进 行 联 试 。 

也 卫星 状态 检查 

主要 有 外 观 、 测 温 线 、 加 热线 及 传感器 等 检查 。 对 于 正 样 产品 还 要 进行 电 性 能 和 机 械 
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性 能 的 检查 。 

鲍 综合 状态 检查 

卫星 装 入 真空 室 前 后 进行 测量 线路 ， 加 热线 路 的 导 通 、 逮 配 、 绝 缘 和 接地 检查 ， 并 向 
加 热 器 或 红外 灯 输 入 小 于 额定 功率 的 电能 ， 检 查 测 点 温度 应 有 明显 的 变化 。 同 时 检查 卫星 
与 试验 设备 电磁 兼容 性 。 

由 启动 试验 

关闭 空间 模拟 器 舱 门 ， 按 拉 作 规程 启动 真空 泵 、 预 冷 热 沅 ， 局 动 液 氮 汞 ， 建 立 真 空 室 
压力 不 高 于 1. 3x 10 Pa, 维 桂 表面 热 沉 温 度 , 同时 给 热流 模拟 装置 通电 , 适当 地 加 外 热流 
以 维持 卫星 温度 不 低 于 规定 值 。 

电 试验 的 运行 

调节 和 和 控制 外 热流 模拟 器 ， 使 外 热流 保持 在 规定 要 求 范 围 内 。 

测量 卫星 和 空间 模拟 器 的 有 关 和 参数 ， 对 卫星 性 能 进行 监测 ， 达 到 试验 稳定 工 况 时 记录 
各 测 点 的 温度 值 ， 至 此 一 个 工 况 试验 结束 ,可 以 转换 男 一 个 工 况 试验。 

晤 试验 结束 

试验 的 运行 完 或 所 有 工 况 试验 后 ， 便 可 结束 试验 。 停止 输 送 液 气 ， 向 热 沉 管 路 输入 热 
氮气 ， 使 热 沉 升温 ; 同时 停 真 空 汞 ， 充 气 复 奈 ， 使 模 氢 著 内 压力 恢复 到 当地 大 气压 。 在 热 
沈 升 至 室温 过 程 中 ， 要 控制 卫星 外 表面 温度 高 于 热 沉 漫 害 (一 般 是 高 于 10*C)。 

中 试验 后 检查 

打开 空间 模拟 器 舱 门 , 测量 卫星 性 能 参数 、 检查 卫星 外 观 , 同时 检查 外 热流 模拟 妖 ; 检 
查分 析 试 验 运行 中 出 现 的 异常 现象 和 问题 。 

昌 试验 中 断 和 再 试验 

试验 中 试验 设备 达 不 到 试验 规定 的 要 求 ， 或 卫星 出 现 的 故障 达 不 到 试验 目的 ， 或 卫星 
与 试验 设备 间 出 现 严 重 干扰 ， 无 法 进行 正常 测试 时 ， 应 中 断 试验 ， 待 故障 排除 后 再 进行 试 
验 。 

时 试验 结果 处 理 和 试验 报告 

整理 试 舱 数 据 ， 对 试验 的 误差 源 分 析 和 计算 ， 计 算 卫 星 能 量 平 衡 ， 比 较 星体 吸收 和 辐 
射 的 热量 。 写 出 试验 报告 和 总 结 。 


14. 3.4.2 坝 真 空 试 验方 法 

1. 试验 自 的 

中 检验 卫星 承受 热 真空 环境 ( 监 定 级 或 验收 级 ) 的 能 力 。 

是 暴露 卫星 设计 和 工艺 和 缺陷 ， 并 予以 消除 ， 提 高 卫星 的 质量 和 可 从 性 。 

2, 试验 设备 

热 真空 试验 的 设备 与 热平衡 试验 相似 ， 在 设备 能 力 和 试验 技术 复杂 ， 和 要 求 高 。 主 要 关 
键 之 一 是 外 热流 控制 ， 外 热流 与 卫星 在 轨道 上 的 外 热流 无 关 ， 册 星 内 温度 控制 点 的 温度 作 
为 条 件 。 星 内 仪器 设备 很 多 ， 使 每 件 仪 器 都 得 到 考核 是 相当 不 容易 的 。 

3， 试 验 工 况 

契 空 室 压 力 : 一 般 高 于 1. 3x10 :Pa。 

湿度: 验收 级 为 最 高 和 景 低 环境 预示 湿度。 鉴定 级 为 最 高 环境 预示 温度 加 10"C， 最 低 
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环境 预示 温度 减 10°C。 

高 、 低 温 保 持 时 间 ; 不 小 于 8 小 时 。 

循环 次 数 : 验收 级 一 般 大 于 4 次; 鉴证 级 一 般 不 小 于 6 次 。 

4. 卫星 试验 技术 状态 

由 卫星 为 正 样 产品 技术 状态 。 

名 星 内 安装 测 温 传 感 器 。 

命 卫 明 划分 若干 温度 控制 区 ， 选 择 温度 控制 点 ， 安 装 温 度 控制 传感器 。 

由 卫星 在 真空 室内 安装 同 热 平权 试验 相似 。 

5， 试验 程序 

热 真空 试验 程序 与 热平衡 试验 相似 。 其 操作 上 差异 反映 在 试验 方法 的 要 求 上 、 方 式 上 
有 所 不 同 。 如 试验 运行 中 ,以 温度 控制 点 的 温度 为 控制 对 象 〈 不 是 热流 )， 当 星 上 仪器 设备 
达 不 到 规定 时 ， 可 采取 局 部 加 热 〈 或 冷却 ) 的 措施 。 

6. 其它 

试验 中 断 和 再 试验 的 原由 亲热 平衡 试验 ; 

试验 后 检查 及 试验 结果 处 理 、 试 验 报告 等 要 求 基 本 上 与 热平衡 试验 相关 似 ， 只 是 内 容 
有 所 差别 。- 
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第 15 章 成 本 分 析 


1$.1 概述 


近 半 个 世纪 里 ,航天 技术 飞速 发 展 并 取得 了 一 系列 的 成 就 ， 令 人 信服 地 显示 出 它 的 重 
大 作用 。 航 天 技术 不 仪 为 经 济 建设 、 科 学 文化 和 社会 生活 等 各 个 领域 的 现代 化 所 殿 了 有 有 力 
的 工具 ， 带 来 了 传统 技术 无 法 达到 的 经 济 和 社会 效益 ， 同 时 ， 它 的 发 展 也 成 为 体现 一 个 国 
家 的 综合 国力 和 当代 科学 技术 发 展 水 平 的 重要 特征 。 可 以 预见 ， 随 着 航天 技术 的 发 展 ， 随 
着 对 至 则 资源 的 进一步 开发 利用 ， 必 将 对 人 类 未 来 的 经 济 发 展 和 社会 文明 的 进步 ， 产 生 扎 
大 而 深远 的 影响 。 

航天 技术 ， 是 耗费 大 量力、 物力、 财力 资源 的 大 型 复杂 的 系统 工程 。 国 内 、 国 外 人 
丫 卫 星 型 号 研制 经 验 教 训 告诉 我 们 ,工程 急于 上 马 ， 经 费 佑 算 候 低 者 不乏 其 例 。 工 程 经 典 
超支 常常 引起 进 加 经 费 、 延 长 研制 周期 、 降 低产 品 性 能 等 问题 。 经 费 超 支 还 会 导致 工程 下 
马 ， 而 此 类 工程 常 在 花费 大 量 资金 后 才 下 马 。 无 论 哪 一 种 情况 ， 都 会 浪费 宝贵 的 资源 。 因 
此 ， 从 任务 一 开始 就 要 把 技术 经 济 分 析 视 为 至 关 重 要 的 问题 。 卫 星 总 体 方 案 中 ， 必 须 既 有 
技术 上 的 优越 性 ， 又 有 经 济 上 的 合理 性 ， 并 要 结合 各 项 技术 的 具体 内 容 进行 经 济 效 果 计 算 
和 分 析 比 较 。 经 过 实践 ， 在 相当 一 部 分 工程 技术 人 员 中 ,已 经 认识 到 技术 工作 必须 讲求 经 
济 效果 ， 技 术 经 济 分 析 是 工程 技术 人 员 必 须 具 备 的 基础 知识 。 在 进行 曾 体 工作 中 ， 应 从 系 
统 工程 的 角度 评价 卫星 工程 的 经 济 性 ， 运 用 功能 成 本 分 析 方 法 来 提高 设计 水 平 ， 提 高 经 济 
效益 ， 

关于 成 本 和信 算 ， 现在 尚 没有 类 似 于 应 力 应 变 分 析 成 轨道 力学 那样 满意 的 公式 。 妈 使 有 
一 些 公 式 , 也 是 根据 经 验 推导 出 来 的 , 而 不 是 建立 在 物理 原理 的 基础 上 , 在 许多 实例 中 , 成 
本 估算 是 按照 “自己 的 特点 ”原则 来 做 的 ， 至 于 要 获得 一 些 关 于 成 本 较 高 的 原因 的 通用 解 
释 ， 似 乎 还 没有 经 验 基 础 。 

在 本 章 中 ， 我 们 将 研究 与 成 本 估算 有 关 的 因素 ， 介 绍 成 本 估算 的 分 析 方 法 与 有 关 的 经 
济 学 因素 ， 担 出 今后 降低 空间 系统 成 本 的 途径 。 


15.1.1 卫 遇 工程 费用 征 测 的 意义 

广义 的 技术 经 济 实质 上 就 是 生产 和 生产 力 的 经 济 ， 技 术 经 济 分 析 就 是 对 生产 和 生产 力 
的 经 济 问题 进行 分 析 和 和 研究， 或 者 具体 地 说 ， 就 是 对 各 种 技术 方案 ， 如 投资 问题 、 技 术 性 
能 , 产品 结构 ,工艺 方法 以 及 各 项 技术 政策 和 技术 措施 等 ， 进行 经济 效果 的 分 析 、 计算 、 比 
较 和 评价 ， 选 择 能 节约 劳动 消耗 的 最 优 方 案 ， 使 其 达到 技术 上 先进 和 经济 上 合理 的 日 的 。 


1， 研究 卫 星 发 展 战 团 、 规 划 ， 进 行 宏观 控制 的 依据 
航天 技术 具有 政治 、 军 事 、 经 济 、 社 会 科技、 生态 、 环 境 等 综合 效益 。 世 界 上 发 展 
航天 的 国家 和 地 区 意 来 意 多 , 约 有 60 个 国家 和 地 区 投资 发 展 自己 的 航天 科技 , 有 170 多 个 
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国家 和 地 区 通过 各 种 关系 和 渠道 利用 航天 成 果 。 全 世界 从 事 航天 事业 的 科学 和 家、 工程师、 技 
术 员 和 管理 人 员 已 超过 150 万 人 , 航天 总 投资 已 超过 4500 亿美 元 。 所 有 航天 国家 都 已 经 或 
正在 制定 航天 规划 ,筹集 航天 资金 ,发 展 航天 科技 以 面 对 21 世纪 航天 工业 化 、 商 业 化 、 军 
事 化 的 挑战 。 

航天 技术 的 发 展 项 目 都 属于 大 型 投资 项 目 ， 卫 星 工程 也 不 例外 。 国 家 在 制定 航天 技术 
政策 ， 编 制 发 展 规划 ， 需 要 确定 恰当 的 发 展 目标 ， 要 适应 经 济 发 展 目标 的 需要 ， 窜 观 地 分 
析 世 界 技 术 发 展 的 趋势 ， 并 从 国家 的 技术 能 力 、 经 济 和 社会 条 件 的 实际 出 发 。 费 用 的 预测 
及 分 析 ， 正 是 制订 卫星 工程 发 展 规划 ， 从 而 进行 宏观 控制 的 重要 依据 。 同 时 ， 也 是 进行 卫 
星 工程 效益 评价 的 基础 工作 。 


2， 纳 入 社会 主义 市 场 经 济 轨道 的 需要 

经 过 三 十 多 年 的 发 展 ， 人 造 卫 星 已 由 试验 阶段 进入 应 用 阶段 。 卫 星 产 业 的 梭 厚 技术 实 
力 ， 已 经 具备 了 为 其 它 国 家 研制 生产 卫星 和 合作 研制 生产 卫星 的 能 力 、 具 备 了 进入 国际 市 
场 的 能 力 。 卫 星 是 特殊 商品 ， 有 它 的 特殊 性 ， 但 应 首先 看 到 它 是 商品 。 当 卫星 进 人 国际 市 
场 就 不 可 避免 地 要 进行 询 价 、 报 价 、 招 标 、 投 标 、 谈 判 等 一 系列 对 外 贸易 活动 。 如 何 按照 
国际 市 场 敢 例 ， 提 出 合适 的 价格 。 缺 乏 定 最 分析， 对 卫星 研制 、 生 产 费 用 就 不 能 进行 全 成 
本 核算 。 随 着 卫星 商品 化 、 钢 际 化 ， 对 卫星 工程 费用 预测 已 成 为 一 个 旦 待 解决 的 问题 。 

随 着 国内 经 济 体制 的 改革 ， 型 号 研制 拨款 方式 的 改变 ， 也 使 得 卫星 型 号 逐渐 步 入 商品 
化 范 铸 。 原 先 的 巡 属 关系 、 合 作 关 系 都 将 变 为 指令 福 计 划 王 的 经 济 合 同 、 协 议 关 系 。 研 制 
单位 与 用 户 .研制 单 位 内 各 个 层次 之 辣 都 以 经 济 承 包 喘 任 制 为 基础 签 定 了 承包 合同 和 协议 。 
而 在 承包 书 中 ， 最 为 敬 感 的 、 重 要 的 就 是 费用 。 我 国 过 去 的 定价 办 法 、 成 本 的 构成 等 是 在 
产品 计划 经 济 下 建立 起 来 的 ， 有 很 多 不 合理 的 地 方 。 按 价值 规律 办 事 ， 进 行 卫 星 费用 的 预 
测 ， 不仅 是 为 进入 国际 市 场 ， 而 且 更 为 需要 的 是 内 部 经 费 核 定 。 


3. 总 体 优 化 设计 前 需要 

卫星 工程 发 展 初期 ， 主 要 是 解决 有 无 问题 ， 国 家 是 大 量 的 投资 ， 在 各 项 研制 中 ， 考 虑 
技术 因素 多 ， 考 虑 经 济 因素 比较 少 。 卫 星 工程 总 体 在 可 行 性 论证 、 方 案 论 证 中 ， 选 择 技术 
发 展 方 向 ， 也 就 是 说 采用 什么 技术 ,发展 什 么 技术 ,限制 慎 么 技术 、 淘 汰 什么 技术 ， 和 本 量 
的 标准 是 综合 的 经 济 效 益 和 社会 效益 。 技 术 的 先进 性 固然 是 看 要 的 因素， 但 必须 从 我 国 的 
技术 能 力 、 自 然 条 件 、 经 济 条 件 和 社会 条 件 出 发 ， 在 促进 卫星 工程 整 体 优化 的 前 提 下 ， 对 
技术 的 先进 性 与 经 济 、 社 会 上 的 合理 程度 作出 综合 评价 ， 选 择 适 宜 的 技术 。 


4. 完善 卫 叶 工程 管理 的 需要 

费用 、 进 度 、 效 能 是 卫星 工程 管理 中 三 个 重要 指标 。 费 用 预测 是 贯穿 整个 卫星 工程 研 
人 制 生 产 过 程 的 。 在 方案 设想 及 概念 研究 阶段 ， 对 型 号 任务 的 规划 及 用 户 需 求 ， 要 给 予 费 用 
方 而 的 约束 ， 并 通过 费用 预 估 加 以 验证 。 在 可 行 性 论证 及 方案 论证 阶段 、 适 过 费用 预测 对 
各 种 可 行 方案 进行 权 本 分 析 、 综 合 评价 、 建 立 起 年 度 费 用 权 型 、 阶 段 费 用 比 制 等 一 系列 费 
用 模型 , 为 方案 及 型 号 项 目的 决策 提供 科学 依据 , 同时 也 为 制订 经 费 使 用 计划 提供 依据 。 在 
初 样 、 正 样 及 运行 阶段 ,费用 预测 的 工作 主要 表 理 在 成 本 费用 核算 、 分 析 方 而 , 因此 说 ， 费 
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用 预测 在 整个 研制 生产 过 程 中 ， 都 是 卫星 总 体 设计 、 工 程 管理 的 重要 职能 ， 必 须 进 行 充分 
的 研究 论证 ， 使 之 达到 管理 的 科学 化 、 现 代 化 要 求 。 


15. 1.2 卫星 工程 决策 需要 科学 化 

卫星 工程 的 科学 决策 ， 就 是 在 经 济 理论 指导 下 ， 按 照 科 学 的 方法 程序 ， 由 掌握 技术 和 
经 济 知识 的 专业 人 员 ， 运 用 可 行 性 研究 与 技术 经 济 分 析 理 论 和 方法 ， 针 对 需要 决策 的 问题 
进行 定性 和 定量 的 分 析 和 评价 ， 在 此 基础 圭 作 最 优选 择 和 决定 。 决 策 是 一 个 过 程 ， 它 包括 
问题 的 提出 ， 制 定 目标 ， 拟 定 方案 ， 分 析 评 价 ， 最 后 从 数 种 可 行 的 方案 中 选 出 一 种 最 佳 的 
或 比较 理想 的 方案 。 进 行 卫 星 工 程 系统 决策 时 ， 要 紧 紧 依靠 航天 技术 政策 。 它 是 从 国家 的 
国情 和 国力 出 发 ， 各 项 政策 符合 国家 经 济 、 技 术 能 力 的 实际 ,力求 做 到 需要 与 可 能 相 统 一 、 
技术 与 经 济 相 结合 、 近 期 目标 与 长 远 发 展 相 衔接 。 充 分 体现 卫星 技术 大 规模 系统 工程 的 特 
点 ， 突 出 大 总 体 与 各 系统 的 综合 性 、 配 套 性 及 其 协调 发 展 ， 正 确 处 理 局 部 与 全 局 、 个 性 与 
共性 、 重 点 与 一 般 的 关系 。 技 术 政策 是 编制 科技 发 形 规 划 、 经 济 和 社会 发 展 规划 ， 指 导 科 
技 攻关 、 东 术 改造 、 技 术 引 进 、 重 点 建设 以 及 产业 结构 调整 和 发 展 的 重要 依 握 ， 如 果 离 并 
靶 术 政策 ， 币 进行 卫 量 总 体 方案 研究 、 技 术 经 济 分 析 时 ， 将 带 来 很 大 的 盲目 性 ， 最 终 可 能 
导致 失败 ， 使 研制 工作 半途 而 废 ， 

近年 来 ， 卫 星 型 号 研制 中 ， 广 省 采用 了 一 种 技术 经 济 分 析 方 法 一 一 可 行 性 研究 。 又 称 
可 行 性 分 析 ， 或 技术 经 济 论证 。 可 行 性 研究 是 决定 卫星 工程 投资 命运 的 关键 。 可 行 性 研究 
首先 应 有 目标 要 求 ， 在 满足 目标 要求 的 条 件 下 ， 从 各 方面 进行 论证 。 一 般 要 回答 总 体 方案 
技术 上 是 否 可 行 ， 经 济 上 是 否 有 生命 力 ， 经 济 效果 如 何 ， 能 否 筹 到 全 部 资金 ， 需 要 多 少 投 
资 ， 研 制 周 期 多 长 、 人 力 物力 来 源 是 否 有 保障 。 核 心 问题 是 财务 经 济 ， 最 根本 目的 就 是 要 
使 投资 有 效益 。 可 行 性 研究 是 供 决策 人 员 在 决策 时 参考 之 用 ， 对 待 一 个 可 行 性 研究 ， 决 第 
人 大 员 可 以 采纳 也 可 以 不 采纳 。 决 策 是 否 正 确 ， 只 有 通过 对 比 才能 作出 判断 。 对 待 卫 星系 统 
投资 规模 较 大 的 工程 ， 只 有 拟定 一 定数 目的 具有 一 定 质量 的 可 行 方案 ， 进 行 对 比 选 择 ， 这 
样 决 策 才 是 科学 的 。 特 别 应 注意 到 ， 宁 可 多 花 些 时 间 ， 把 问题 彻底 搞 清 楚 后 再 投资 。 实 际 
工作 中 可 行 性 研究 还 要 分 几 个 阶段 ; 投资 机 会 研究 、 初步 可 行 性 研究 、 最 终 可 行 性 研究 评 
价 和 决策 。 

在 进行 卫星 工程 可 行 性 研究 时 ， 要 把 定性 分 析 和 定量 分 析 结合 起 来 。 定 性 分 析 和 决策 
方法 ， 是 一 种 在 占有 一 定 资料 的 基础 上 ， 根 握 决策 人 员 的 经 验 、 直 觉 、 学 识 、 油 察 力 和 时 
辑 推 理 能 力 来 进行 决策 的 方法 。 随 着 应 用 数学 和 计算 机 的 发 展 ， 引 入 了 定量 分 析 方 法 。 定 
基 计 算 不 仅 能 使 对 与 决策 和 问题 有 关 因 素 的 研究 更 加 精确 化 和 深刻 化 ,而 且 定 基 计 算 还 有 利 
于 发 现 研究 对 象 的 实质 和 规律 .特别 是 决策 中 不 确定 性 因素 和 风险 问题 , 通过 定量 分 析 , 可 
以 做 出 判断 ， 便 于 决策 者 选择 。 目 前 卫星 工程 经 济 分 析 ， 往 往 是 把 定性 分 析 和 定量 分 析 结 
合 起 来 ， 同 时 加 强调 查 研 究 ， 担 高 定性 分 析 的 客观 性 ， 减 少 主观 万 分。 卫星 工程 研制 周期 
较 长 ， 决 策 只 有 通过 实施 才能 最 后 判断 其 好 坏 ， 在 执行 过 程 中 要 不 断 进 行 信息 反馈 ， 发 现 
有 不 周密 或 者 情 误 的 地 方 ， 要 及 时 如 以 纠正 ， 如果 在 决定 执行 过 程 中 情况 发 生变 化 ， 也 应 
相应 进行 调整 、 修 改 ， 如 果 执 行 中 发 现 原来 决策 不 当 ， 继 续 执行 可 能 坦 成 更 大 损失 ， 应 该 
停止 实施 。 
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15.2 成 本 分 析 基 础 


成 本 本 身 是 一 项 复杂 的 指标 因子 。 在 卫星 型 号 中 它 集 中 反映 了 : 下 星 的 复杂 性 、 技 术 
的 先进 性 、 设 计 新 颖 性 、 系 统 可 靠 性 与 寿命 、 生 产 数量 等 因素 。 在 以 往 ， 卫 星 成 本 的 分 析 
都 是 依靠 过 去 已 经 发 射 下 星 的 经 验 数据 作 和 参考, 以 推算 一 个 新 型 号 卫星 的 成 本 。 近 几 年 来 ， 
已 比较 着 重 各 种 部 件 和 主要 设备 的 成 本 核算 ， 以 改善 卫星 成 本 分 析 的 准确 性 。 然 而 ， 对 于 
卫星 初步 方案 设计 阶段 , 由 于 设计 的 详细 情况 还 不 很 清楚 , 要 进行 卫星 整 星 的 成 本 分 析 , 确 
是 一 件 不 容易 的 事 。 通 常 在 这 阶段 进行 成 本 分 析 的 工作 ， 主 要 是 费用 预测 和 估算 。 没 有 科 
学 的 研制 费用 估算 方法 ， 必 然 要 出 现 各 持 己见 的 情况 ， 在 进行 卫星 工程 成 本 佑 算 之 前 ， 了 
解 一 下 有 关 成 本 、 费 用 、 战 本 项 目 、 成 本 预测 的 步 又 和 方法 等 有 关 基 础 知识 ， 这 对 于 今后 
费用 预测 工作 的 开展 尤为 重要 ， 


15.2,1 成 本 的 概念 

成 本 一 词 在 不 同 场合 有 其 林 同 含义 ,完全 视 其 用 途 而 定 , 为 适应 不 同 经 济 管理 目的 , 有 
许多 不 同 成 本 概念 。 所 谓 成 本 简单 说 来 是 指 完 成 一 个 工程 项 吴 或 产品 所 消耗 的 活 劳动 与 物 
化 劳动 的 货币 表现 。 这 一 概念 是 马克 思 在 科学 地 分 析 了 资本 主义 商品 生产 后 ， 所 作出 的 科 
学 绪论 ， 它 为 人 们 研究 卫星 工程 成 本 提供 了 理论 依据 。 马 克 思 把 资本 主义 方法 生产 的 商品 
价值 , 用 公式 表示 为 : W = 二 CC 十 YF 十 避 ,W 代表 物化 劳动 价值 ,WV 代表 活 劳 动 中 必要 劳动 价 
值 , 代表 剩余 价值 . C 十 VY 是 产品 价值 的 基础 , 是 资本 价值 的 等 价 物 或 补偿 价值 。 所 以 说 
域 本 是 请 品 价 值 中 的 重要 组 成 部 分 ， 是 商品 价值 中 的 补偿 价值 ， 

成 本 管理 的 基本 任务 是 ， 通 过 预测 、 计 划 、 控 制 、 核 算 、 分 析 和 考核 ， 反 映 企 业 生 产 
经 营 成 果 , 控 据 降低 成 本 的 潜力 ,努力 降低 成 本 。 成 本 这 个 梳 念 , 在 财会 人 员 的 观念 中 , 系 
指 应 用 成 本 。 传 统 财 会 所 取得 的 财务 记录 ， 主 要 着 眼 于 过 去 所 发 生 的 事实 。 而 为 决策 提供 
依据 的 经 济 分 析 ， 则 着 重 于 预计 拟 将 实现 的 技术 方案 所 可 能 付出 的 代价 。 因 此 ， 经 济 分 析 
大 员 与 会 计 人 员 所 持 的 观点 往往 是 不 同 的 ， 经 济 分 析 评 价 人 员 必 须 有 全 商 的 成 本 概念 。 要 
提高 空间 技术 活动 的 经 济 效益 ， 必 上 先 考察 各 项 活动 的 成 本 。 下 面 介 绍 与 卫星 工程 项 目 经 济 
评价 有 关 的 各 种 成 本 。 

， 预测 成 本 ”有 即 在 卫星 工程 概念 研究 阶段 、 可 行 性 论证 阶段 ,途经 验 ， 借助 于 科学 的 
预测 方法 及 模型 ， 对 各 系统 研制 可 能 消耗 和 资源 (或 劳动 ) 量 所 预 佑 的 成 本 ， 

”核算 成 本 根据 实际 的 资源 (或 劳动 ) 消耗 量 核算 的 成 本 。 

* 直接 成 本 ”能 直接 归 认 子 某 一 或 某 批 产品 生产 的 费用 。 一 般 为 原材料 、 的 料 、 工 资 
等 。 

* 间接 成 本 ”难以 直接 归属 于 某 一 或 某 批 产 品 生产 的 费用 。 一 般 指 管理 费 。 

* 总 成 本 以 一 批 产品 或 以 一 定时 期 全 部 产品 为 对 象 核算 《或 估算 ) 的 成 本 。 

”单位 商品 成 本 ”以 单位 商品 为 对 象 核算 的 成 本 .。 在 批量 生产 情况 下 ,单位 商品 成 本 
是 一 种 平均 成 本 。 

， 固定 成 本 ” 指 在 总 成 本 中 ， 不 随 产 量变 动 而 变动 的 费用 。 

”变动 成 本 ” 指 总 成 本 中 随 产 量变 动 而 变动 的 费用 。 
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* 使 用 成 本 ”通常 将 与 用 户 使 用 时 所 耗费 的 资源 【或 劳动 ) 相当 的 货币 量 称 为 使 用 成 
本 。 
， 边际 成 本 ”是 指 每 增加 (或 减少 ) 一 个 单位 产品 产量 〈 或 劳动 ) 而 使 总 成 本 变动 的 
数值 。 
费用 是 以 货币 为 单位 ， 用 以 计量 在 达到 既定 目标 过 程 中 所 消耗 的 各 种 资源 的 度量 。 员 
然 成 本 与 费用 在 定义 上 有 有 所 差别 ， 分 别 注 重 于 商品 价值 的 形成 和 资源 的 消耗 。 但 成 本 或 费 
用 都 是 说 消耗 资源 ， 形 成 商品 。 如 何 降低 消耗 ， 也 就 是 如 何 降低 典 用 ， 降 低 成 本 是 提高 效 
. 益 的 前 提 ， 是 管理 水 平 高 低 的 一 个 综合 标准 。 


15. 2.2 成 本 项 目 

接生 产 费 用 的 用 途 进行 分 类 而 划分 成 不 同 的 项 目 ， 通常 称 之 为 成 本 项 目 。 成 本 项 目的 
作用 ; C1) 可 以 反映 直接 用 于 产品 生产 成 本 的 各 种 单项 费用 的 消耗 情况 , 以便 同 消耗 定额 进 
行 对 比分 析 ; (2) 可 以 反映 用 于 管理 和 组 织 生产 上 的 综合 费用 消耗 情况 ， 便 于 同 费 用 预算 
进行 对 比 。 

五星 工程 成 本 项 目的 确定 ， 应 考虑 航天 工业 产品 有 关 规 定 ， 结 合 卫星 工程 特点 ， 规 定 
如 下 ， 


1. 原材料 肥 着 购 余 
直接 用 于 卫星 工程 的 研究 、 设 计 、 试 验 、 试 制 、 生 产 、 调 试 等 而 实际 消耗 的 各 种 原 材 
料 、 元 器 件 、 外 购 件 、 零 部 件 等 的 原价 、 运 费 、 装 分 费 、 管 理 费 等 。 


2. 外 协 营 用 
卫星 工程 研制 过 程 中 ， 委 托 外 单位 协助 进行 的 零 部 件 加 工 、 处 理 、 检 测 及 工序 协作 等 
费用 。 : 


3. 设计 试验 疯 

指 研制 任务 所 需要 的 调研 费 、 资 料 费 、 软 件 开发 费 、 计 算 费 、 设计 和 各 种 试验 、 检 验 、 
鉴定 等 产生 的 费用 。 包 括 各 种 质量 保证 、 环 境 试验 、 综 合 匹 配 试 验 、 工 艺 试验 、 抽 检 试 验 
等 。 


4,， 专用 痪 用 
指 为 科研 生产 某 项 产品 或 任务 而 产生 的 各 项 专用 费用 。 包 括 专 用 工装 费 、 专 项 非 标 准 
位 器 设备 和 测试 设备 费 、 样 口 及 样机 购置 费 、 零 星 的 土建 费 。 


5,， 燃料 及 动力 竟 
直接 用 于 产品 生产 的 外 购 和 自制 的 燃料 和 动力 。( 电 、 水 、 燕 汽 、 压 缩 空气 等 ) 


6. 工资 及 附加 竟 
指 直 接 从 事 研 制 的 科技 人 员 与 工人 的 标准 工资 、 补 助 工资 和 工资 附加 费 。 
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7. 营 理 痪 

指 为 组 织 与 管理 卫星 工程 各 项 研制 活动 而 产生 的 费用 。 

现 阶段 卫星 研制 产品 也 属于 商品 范畴 ， 应 考虑 产品 的 销售 成 本 ， 包 括 销售 产品 的 生产 
成 本 、 销 售 费用 以 及 按照 规定 计 和 人 产品 销售 成 本 的 其 他 费用 。 其 中 销售 费 用 ， 是 指 企 业 在 
销售 过 程 中 为 销售 产品 所 发 生 的 各 种 费用 。 如 包装 费 、 运 输 费 、 广 告 宣传 费 、 谋 览 费用 等 。 
15. 2,3 成 本 预测 的 基本 厌 风 

卫星 工程 成 本 预测 中 的 多 种 方法 ， 是 依据 社会 经 济 发 展 的 宏观 规律 性 。 经 济 发 展 中 各 
因素 之 疝 的 影响 , 客观 存在 着 质量 的 成 数量 上 的 相互 联系 ,运用 珊 测 科学 的 一 系列 定性 、 定 
量 方法 对 资料 进行 分 析 ， 找 出 内 在 规律 ， 预 测 未 来 。 卫 星 工 程 的 研制 生产 活动 ， 是 整个 经 
济 生活 中 一 个 独特 的 、 重 要 的 组 成 部 分 。 其 整个 研制 过 程 及 发 展 变化 阅 桩 有 规律 可 循 。 只 
要 我 们 运用 科学 的 预测 方法 积极 开 民 工作 ， 认 识 卫星 工程 系统 的 特点 与 研制 规律 ， 并 充分 
考虑 工程 系统 的 外 部 环境 及 内 部 条 件 ， 完 全 可 以 逐 产 增强 我 们 预见 未 来 的 能 力 ， 使 卫星 工 
程 管 理工 作 赶 土 世界 先进 水 平 。 成 本 预测 的 基本 原则 是 ， 

* 延续 性 原由 由 于 经 济 发 展 过 程 中 , 经 济 变量 遵循 的 规律 常 表现 出 延续 性 ， 就 是 说 
过 去 和 现在 的 经 济 活动 中 存在 的 某 种 规律 会 持续 下 去 。 这 种 延续 性 ， 规 定 了 经 济 预 测 工作 
的 延续 性 原则 。 以 时 间 序 列 分 析 为 代表 的 趋势 外 枞 预测 方法 ， 正 有 是 基于 这 一 原则 。- 

”相似 性 原则 ”经 济 发 展 过 程 中 , 不同 的 (一般 指 无 关 的 ) 经 济 变量 所 遵循 的 发 展 规 
律 有 时 是 相似 的 ， 即 具有 一 定 的 相似 性 、 这 就 规定 了 我们 预测 工作 中 的 相似 性 原则 。 可 以 
利用 这 种 相似 性 ， 由 已 知 的 经 济 变 量 发 展 规律 类 推 未 知 变量 的 未 来 发 展 ， 

”相关 性 原则 ”经济 发 展 过 程 中 ,一些 经 济 变 量 之 间 往 往 不 是 狐 立 的 , 而 是 存在 闭 相 
互 依存 的 因果 关系 ， 即 经 济 变量 之 间 存 在 着 一 定 的 相关 关系 。 利 用 经 济 变 量 间 的 这 种 相关 
性 , 我 们 可 以 通过 对 一 些 经 济 变 量 的 分 析 研 究 , 找 出 受 这 些 变量 影响 的 另 一 个 (或 一 些 ) 经 
济 变 量 发 展 的 规律 性 ， 从 而 用 于 预测 。 因 果 关 系 预 测 就 是 基于 相关 性 产 则 的 。 

， 统计 规律 性 原则 ”经济 发 展 过 程 中 , 对 于 某 个 经 济 变量 所 作 的 一 次 观察 结果 往往 是 
随机 的 ， 但 多 次 观察 的 结果 却 具有 某 种 统计 规律 性 。 经 济 变量 的 这 种 统计 规律 性 ， 是 我 们 
应 用 概率 论 及 数理 统计 的 理论 方法 进行 经 济 预 测 的 基础 ,经济 变量 的 关系 是 极其 复杂 的 ,经 
常 是 多 种 规律 同时 起 作用 ， 这 就 决定 了 经 济 预 测 工 作 的 复杂 性 、 常 常 要 同时 运用 这 几 种 原 
网 进行 预测 


15. 2.4 成 本 预测 步 歧 、 方 法 

卫星 工程 成 本 预测 、 是 可 行 性 研究 的 重要 组 成 部 分 。 它 是 在 认真 分 析 研 究 各 种 影响 成 
本 的 因素 对 成 本 的 依存 关系 ,结合 发 展 前 村， 利用 大 量 观 察 所 得 的 数据 ， 采 用 一 定 的 科学 
方法 , 对 一 定时 固 的 成 本 水 平 、 成 本 目标 进行 测算 分 析 和 估计 。 成 本 预测 又 称 为 成 本 逢 算 、 
费用 预测 、 费 用 估算 等 。 其 目的 是 加 强 系统 费用 的 预见 性 ， 提 高 经 济 效益 。 

卫星 工程 技术 经 济 的 研究 分 析 方 法 和 技术 总 体 的 研究 有 所 不 同 。 它 主要 采用 下 列 两 种 
研究 方法 。 一 是 调查 研究 ， 就 是 对 具体 的 生产 、 研 究 项 目 进行 调查 、 分 析 、 搜 集 各 种 技术 
经 济 的 基本 原始 资料 和 数据 。 二 是 理论 研究 ， 它 是 综合 地 运用 于 自然 科学 研究 中 普 遗 应 用 
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数学 计算 ， 社 会 科学 研究 中 所 应 用 的 论证 分 析 的 方法 ， 与 卫星 型 号 研究 工作 一 样 ， 技 术 经 
济 分 析 也 有 它 自 己 的 工作 程序 ， 一 般 可 分 为 以 下 的 5 个 步 怠 ( 见 图 15-1) 





图 15-1 经 费 预 而 程 床 


第 一 步 ， 建 立 各 种 可 能 的 技术 方案 。 在 列 出 卫星 技术 方案 时 ， 既 木 能 把 实际 可 能 的 方 
案 汕 掉 ， 同 时 也 不 可 能 把 实际 上 不 存在 的 或 不 可 能 实现 的 方案 ， 作 为 客观 可 能 存在 和 实现 
的 技术 方案 进行 分 析 比 较 ， 应 根据 掌握 的 资料 和 情况 进行 全 面 的 仔细 的 分 析 ， 

第 二 步 ， 分 析 各 种 可 能 的 技术 方案 ， 在 技术 经 济 方面 内 部 和 外 部 的 利 坏 关系 ， 以 及 其 
影响 的 因素 。 

第 三 步 ， 建 立 各 种 技术 方案 的 经 济 指标 和 各 种 参数 之 间 的 数学 关系 ， 列 出 相应 的 经 济 
分 析 公 式 和 方程 式 , 或 叫 经 济 数学 模型 。 

第 四 步 ， 计 算 求 解 技术 经 济 数学 模型 。 

第 五 步 ， 技 术 方 案 的 综合 评价 ， 技 术 方案 在 技术 经 济 方面 的 优 缺 点 ， 有 时 并 不 能 用 公 
式 进行 定量 计算 。 此 时 ， 就 应 建立 评价 体系 ， 进 行 综合 分 析 、 论 证 和 评价 ， 从 中 选择 并 综 
合 分 析出 最 优 的 方案 。 

对 卫星 工程 的 费用 进行 预测 ， 可 从 下 述 几 种 方法 中 任 选 一 种 。 

′ 自 下 而 上 法 ”卫星 工程 中 ,， 凡 与 某 一 分 系统 、 子 系统 有 关 的 单位 ， 都 估算 其 各 自 的 
费用 ， 将 估算 结果 总 加 起 来 ， 并 且 计 其 管理 费 ， 从 面 得 出 该 项 目的 最 终 竟 用 。 

”类 比 法 是 根据 相似 性 原理 进行 费用 预测 。 即 新 研制 或 改进 型 卫星 的 功能 、 构 成 和 
性 能 指标 ， 与 已 研制 生产 的 卫星 相 类 似 ， 则 可 利用 已 研制 生产 的 卫星 费用 ， 并 考虑 到 配置 
上 的 莽 异 ， 握 以 相应 的 夏 正 ， 从 而 得 出 新 研制 或 改进 型 卫星 的 费用 预测 伪 。 > 

”参数 分 析 法 ”利用 现 有 的 数据 库 , 仅 采 用 极 少量 的 技术 特征 向 (如 重量 、 尺 寸 、 功 
耗 )， 即 可 通过 计算 机 处 理 得 出 相应 的 费用 。 

”系统 工程 法 ”是 一 种 定性 和 定量 相 结合 的 方法 ， 把 型 号 按 工 程 结 构 进行 逐 级 、 逐 项 
分 解 ， 通 过 专家 调查 ,然后 用 若干 参数 ， 在 众多 专家 意见 的 基础 上 综合 起 来 ， 用 专家 智能 
建立 模型 ， 再 进行 运算 ， 得 出 结论 ， 再 评审 、 和 修改， 多 次 反复 ， 直 到 提 不 出 什么 章 见 ， 就 
定 下 来 。 


15. 2.5 频 测 更 素 


在 预测 过 程 中 ,通常 要 考 虚 时 间 、 数 据 、 模型 、 费 用、 精度 、 实 用 性 等 主要 的 因素 ， 称 
之 为 要 素 。 


"时间 ” 指 对 未 来 事物 发 展 变化 进行 瑚 测 的 期 间 。 分 为 长 期 预测 、 中 期 预测 、 旺 期 预 
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测 。 一 般 说 来 ， 定 性 预测 方法 较 多 地 应 用 于 长 期 的 旋 测 ， 而 定量 英 测 方法 则 较 适 合 中 期 和 
短期 的 预测 。 与 时 间 密 切 相 关 的 一 个 因素 就 是 物价 指数 。 当 琉 测 跨年度 时 ， 就 要 考虑 物价 
上 涨 的 影响 ， 对 数据 或 模型 加 以 修正 。 

”数据 是 预测 的 前 提 , 也 是 选择 预测 方法 的 依据 。 通 常 在 数据 量 很 少 的 情况 下 , 只 
能 选择 定性 预测 的 方法 。 对 定量 预测 方法 的 选择 ,要 根据 统计 数据 的 散布 趋势 及 类 型 而 定 。 
当 数 据 随 机 影响 因素 很 多 ， 或 为 了 提 商 预测 精度 而 考虑 不 确定 性 因素 时 ， 就 要 选择 风险 预 
测 方 法 。 

， 模型 ”是 对 现实 系统 的 抽象 和 和 描述。 在 一 定 的 约束 条 件 下 , 从 现实 系统 或 被 测 系统 
中 提炼 出 本 质 的 、 能 够 反映 其 发 展 变 化 规律 的 要 素 ， 并 建立 起 要 夫 闻 的 相互 作用 、 相 互 制 
约 关系 ， 构 成 系统 模型 。 常 用 的 模型 可 分 为 实体 模型 、 图 式 模型 、 模 拟 模 型 、 数 学 模型 . 在 
这 里 , 信 得 注 意 的 一 点 是 , 模型 的 使 用 者 即 决策 者 不 一 定 要 理解 每 一 种 模型 的 数学 关系 式 ， 
而 应 该 了 解 建立 各 种 模型 的 基本 假设 是 什么 ， 在 什么 样 的 约束 条 件 下 ,模型 才能 运用 。 

”费用 ” 指 在 天 测 过 程 中 所 发 生 的 费用 . 筷 测 技术 从 调研 到 编程 及 评价 都 需要 创造 性 
的 劳动 ， 使 用 先进 的 计算 设备 ， 软 科学 研究 也 是 要 与 典 用 发 生 关 系 。 显 然 ， 不 同 的 预测 方 
法 糙 导致 不 同 的 预测 费 乔 。 因 此 ， 在 选择 顶 测 方法 时 ， 要 考虑 费用 的 约束 ，。 

， 精度 ” 即 预 测 值 与 实际 信之 间 的 误差 ， 通 常情 况 下 ， 精 度 要 求 达 到 5%~10%， 
在 某 些 情 况 下 ， 5 看 铺 席 即 可 冬 现实 的 和 要. 精 的 各 和 和 与 偶 用 的 吉成 正比 
因此 ， 决 策 者 对 费用 与 精度 要 进行 权衡 。 
， 实 用 性 ”预测 的 目的 是 为 决策 提供 科学 恢 据 。 而 只 有 那些 被 理解 了 的 预测 方法 ,， 才 

能 被 决策 者 在 实际 中 运用 。 估 此 ， 预 测 方 法 应 尽量 简化 ， 易 于 理解 掌 担 ， 避 免 丝 珊 的 数学 
运算 。 


15. 3 ”卫星 工程 大 系统 费用 模型 


航天 技术 发 展 到 现在 ， 已 从 探测 太空 和 技术 实验 为 主 的 阶段 ， 进 入 了 以 利用 对 地 高 远 
位 置 资源 为 主 的 应 用 阶段 ， 进 一 步 是 开发 利 由 其 它 的 太空 资源 。 卫 星 工 程 技术 的 主要 内 容 
包括 : 人 造 卫 星 技 术 、 运 载 器 技术 、 地 面 测控 技术 、 卫 星 应 用 技术 。 卫 星 工 程 按 用 途 可 分 
为 ， 通信 卫星 、 广播 卫星 、 气象 卫星 、 地 球 资源 卫星 、 海 洋 卫 星 、 测 地 卫星 、 导 航 卫 星 、 科 
学 卫星 、 军 事 卫 星 。 卫 星 工程 按 运 行 轨道 可 分 为 ， 地 球 同 步 轨道 、 太 阳 同 步 轨道 、 返 回 软 
道 等 。 对 这 洋 的 大 型 系统 工程 ， 经 费 是 难于 估算 的 。 为 了 使 总 体 设 计 人 员 易 掌握 ， 尽量 采 
用 简易 、 速 算 、 通 用 的 方法 ， 能 迅速 估算 出 卫星 工程 费用 ， 


1$. 3.1 系统 结构 

根据 系统 分 析 原 理 、 将 卫星 系统 按 层 次 分 级 。 第 一 级 为 卫星 工程 大 系统 。 第 二 级 为 第 
一 级 于 级 ， 它 包括 卫星 本 体系 统 、 运 载 系 统 、 发 射 场 系统 、 测 控 系 统 、 应 用 系统 。 第 三 级 
为 第 二 级 系统 的 了 予 级 。 以 卫星 本 系统 为 例 ， 第 三 级 系统 包括 总 体 、 结 构 、 热 控 、 姿 态 控制 、 
能 源 、 数 据 管理 、 测 控 、 有 效 载 荷 等 。 

星体 系统 是 进入 太空 并 在 轨道 上 完成 功能 任务 的 一 个 重要 系统 ， 运 载 系统 的 任务 是 将 
星体 送 入 轨道 :发 射 场 系 统 ， 由 发 射 场 组 成 ， 场 内 有 整套 试验 设施 和 设备 ， 用 以 装配 、 否 
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存 、 术 测 和 发 射 航天 器 ， 测 量 飞行 轨道 ， 发 射 控 制 指令 ， 接收 和 处 理 遥 测 信息 ; 测控 系统 
是 对 工 星 进行 跟踪 、 测 量 并 控制 其 运动 和 功能 的 专用 地 面 系统 ， 由 航天 测控 中 心 和 若干 航 
天 测控 站 组 成 ， 简称 测控 网 ， 应 用 系统 是 指 卫星 地 面 应 用 及 卫 明 运营 维持 部 分 。 


15. 3.2 ” 珍 统 界面 

卫星 工程 大 系统 , 对 第 二 级 系统 在 时 间 、 任务 划分 上 , 存在 着 一 个 系统 间 的 分 界 问题 ， 
在 进行 经 费 千 算 时 ， 可 作 如 下 假定 。 

卫星 系统 与 应 用 系统 ”卫星 由 专用 系统 和 保障 系统 两 部 分 组 成 。 专 用 系统 国外 称 有 效 
载 涤 ， 划 妇 应 用 系统 ,按照 国情 有 效 载 荷 星 上 部 分 仍 划 归 卫 旦 系统 预算 ， 

发 射 场 系 统 与 测控 系统 ”发射 、 测 控 两 个 系统 在 费用 上 交错 丰 联 ， 难 以 严格 区 分 ， 在 
经 费 估算 时 ， 可 以 把 测控 、 发 射 场 两 个 系统 合并 ,统称 为 发 射 操作 服务 系统 ， 

运载 火箭 系统 与 发 射 操 作 服务 系统 ”国外 有 些 将 运载 火箭 、 发 射 场 、 测 控 两 统称 为 发 
射 系 统 。 实 际 上 运载 火箭 也 是 一 个 庞大 的 系统 ， 应 将 运载 火箭 系统 独立 进行 估算 ， 运 载 火 
箭 发 射 时 , 在 发 射 场 要 进行 燃料 加 注 , 与 兢 料 有 关 的 费用 , 划 归 发 射 操作 服务 系统 预算 . 运 
载 火 箭 专用 测试 设备 ， 仍 划 妇 运载 火箭 系统 预算 。 

卫星 系统 与 运载 火箭 系统 ”卫星 与 运载 火箭 的 对 接 、 分 离 装 中 ， 对 接 试 验 等 部 分 ， 划 
归 卫 星系 统 预算 。 

第 二 级 系统 的 建 模 工 作 , 既 可 以 根据 系统 构成 来 进行 , 也 可 以 系统 中 费用 发 生 强 度 , 性 
能 参数 对 费用 发 生 的 影响 等 方法 来 建立 费用 估算 模型 。 当 然 ， 在 进行 卫星 工程 估算 时 ， 应 
按照 具 栖 玉 星 型 号 定 界 ， 不 应 重复 计算 。 


15. 3.3 大 素 统 横 型 

目前 在 进行 航天 器 系统 经 费 估算 时 ， 很 多 人 采用 了 美国 卫星 成 本 估算 模型 ， 或 者 德国 
MBB 公司 建立 的 成 本 估算 模型 但是, 费用 模 现 转换 成 我 国 实际 情况 时 , 却 往往 误差 很 无。 
在 概念 研究 阶段 ， 方 案 还 不 很 清 想 ， 在 数据 不 充分 的 情况 下 ， 如 果 采 用 复杂 的 数学 模型 进 
行 预 算 ， 是 很 不 切实 际 的 。 我们 拟 采用 工程 统计 迷 算 法 ， 计 算 基 础 是 将 我 国 历年 已 研制 的 
工 持 工程 大 系统 支付 的 实际 费用 ， 国 家 批准 正在 研制 卫星 工程 费用 ， 进 行 逐 项 分 析 ， 从 中 
找 出 规律 性 东西 ， 作 为 卫星 工程 经 费 估算 的 依据 。 同 时 还 按照 市 场 经 济 发 展 趋势 ， 参 照 国 
外 的 成 本 构成 ， 进 行 必要 的 修正 。 经 验 直 观 观测 法 给 我 们 提供 了 实际 依据 ， 经 验 具 有 过 续 
性 ， 经验 评估 服从 于 统计 规律 。 对 卫星 工程 大 系统 进行 经 费 疡 测 ， 可 选用 下 列 任 一 模型 进 
行 估算 ， 一 般 应 选择 几 种 模型 分 别 估算 ， 进 行 比较 ， 以 提高 着 测 精度 ，- 

， 系统 构成 模型 按 卫 性 的 型 号 系列 分 类 ，, 以 系统 构成 为 基础 建立 大 系统 的 费用 估 竺 
异型 ， 确 定 系统 和 的 费用 比例 ， 既 适应 现行 管理 体制 ， 便 于 数据 资料 的 采集 分 析 ， 也 为 莹 
理 决 策 提 供 科 学 的 理论 依据 。 


卫星 工程 大 系统 费用 计算 会 式 如 下 ， 

Sr 一 ,nd (15-1)» 
或 Sx 二 Cx 二 Cr Crt+Cr + CG, 《15-2》 
其 中 Cw 一 ?9 ， 


Cr 一 Cr 十 Cr 
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式 中 ， Sx … -卫星 工程 大 系统 总 费用 ; 


SS 一 一 大 系统 投资 费用 ; 
n ”一 运行 年 限 ; 


Cx 一 一 卫星 本 体 费 用 ; 


Cr 一 一 发 射 操 作 服 务 系统 费用 ; 
Cw "一 运行 维持 系统 总 费用 ; 
Ct 一 一 发 射 场 费用 ; 
Cx 一 一 测控 网 费用 。 
， 系统 动态 模型 ”在 式 (15-2) 中 , CxsCyCzCrCrCw 又 可 根据 不 同系 统 状 态 进 行 


Cz -一 应 用 系统 费用 ，; 


费用 的 动态 计算 ， 这 6 个 系统 可 划分 为 ; 
(1) 定型 状态 : 期 卫星 本 体 、 运 载 火 箭 为 定型 型 号 ,发 射 场 、 测控 网 、 地 面 应 用 站 为 已 
建成 或 投入 使 用 的 系统 。 
(2) 改建 状态 ， 系 统 需 要 部 分 改进 设计 或 改建 、 扩 建 ， 
(3) 新 建 状态 : 系统 需要 重新 设计 或 新 建 。 
设 定型 状态 二 级 系统 的 费用 依次 分 别 为 CuC:,CCCyCe ,定义 改建 系数 为 a, 新 建 


系数 为 B， 则 ， 
“= 所 A= 人 oS 
(rf 二]， 2，3， 4， 5, 6) 
式 中 : 人 i 分 系统 定型 状态 费用 ， 





C， 1 分 系统 改建 费用 ， 
C， 一 一 :分 系统 新 建 费用 。 
卫星 大 系统 动态 总 费用 So 则 为 
Sp=C(l ap) (15-3) 
(i=1, 2 3, 4, 5, 6) 
即 


dp 一 《CiCaCaCYCSCe) 15-4) 


i 
分 
P| 
sr 


fas 


be 
例如 , 卫星 系统 、 应 用 系统 为 新 设计 的 , 运载 火箭 、 发 射 场 、 地 面 测控 网 为 原 有 的 , 运 
行 维持 系统 为 改建 的 ， 则 卫星 工程 大 系统 的 动态 总 费用 为 ， 
Sop 一 《1 十 PIC 十 纪 十 《LI 十 下)Ca 
十 吉 十 (5 十 《1 十 Cs 《15-5) 
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， 系统 参数 速算 模型 ”在 制定 技术 政策 , 编制 规划 时 ,主管 机 关 希 望 能 很 快 地 粗略 地 
了 解 到 费用 情况 ， 我 们 经 常 使 用 航天 器 重量 参数 法 来 估算 费用 。 即 把 空间 平台 大 系统 分 成 
空间 、 地 面 应 用 、 运 行 管理 三 部 分 ,按照 卫 星系 统 经 验 数据 进行 速算 。 其 数学 公式 可 以 表 
示 为 : 

Ss = AKW 十 Cr 十 Cn (15-8) 
式 中 : $s -一 -卫星 工程 大 系统 总 费用 ; 
W 一 一 卫星 总 重量 ; . 
太 -一 把 1 公斤 重量 卫星 送 入 轨道 ， 所 需 投 入 的 卫星 、 运 载 火 第 、 发 射 场 、 测 控 网 
的 费用 之 和 ; 
4 一 一 研制 状态 系数 。 按照 新 研制 , 改建 等 状态 不 同 , 所 投入 的 研制 费 是 不 同 的 , -~ 
般 取 2 一 5。 

运用 系统 参数 速算 模型 进行 费用 估算 时 ， 关 键 的 是 下 值 选 取 。 大 值 按 卫 星 型 号 系列 进 
行 区 分 ,不 同类 型 的 卫星 应 按照 经 验 选 取 不 同 的 天 和 值 。 通 常 为 简便 起 见 可 按 邮 球 同步 轨道 、 
太 趴 同步 轨道 、 近 地 轨道 等 ， 选用 不 值 。 

”系统 分 析 综 人 台 模 型 ”为 了 使 预测 尽 可 能 准确 , 还 需要 发 动 参加 研制 任务 的 入 员 广 泛 
进行 讨论 ， 尽 量 避 免 以 少数 人 的 经 验 作为 依据 。 采 用 定性 和 定量 相 结 合 的 方法 ， 由 众多 专 
家 选用 多 种 参数 ， 不 则 的 模型 得 出 一 系列 卫星 工程 大 系统 费用 ;如 Ski Sr Sp dnd ds 

按 数 秆 大 小 顺序 排列 , 进行 综合 分 析 。 按 概 率 论 及 经 验 , 为 使 费用 预算 值 误 差 较 小 , 更 
切合 实际 ， 可 以 放下 列 经 验 公 式 表 示 为 ， 

So 4 二 ea 


6 
式 中 : % 一 一 卫星 工程 大 系统 期 望 估算 费用 ， 
a 一 一 系统 费用 最 小 值 ; 
5 一 一 系统 费用 中 间 值 ; 
°c 一 一 系统 费用 最 大 值 。 


(15-7) 


15. 4 卫星 系统 费用 估算 


研究 卫星 成 本 合算 方法 ， 第 一 步 是 选择 适当 的 卫星 型 号 作 代 表 ， 才 有 普 凯 推广 应 用 的 
意义 。 第 二 步 是 有 目的 地 收集 成 本 及 其 有 关 的 技术 资料 。 主 要 应 包括 这 些 特 性 资料 ，1. 成 
本 应 分 为 循环 成 本 和 非 斩 环 成 本 网 类 , 这 是 成 本 估算 的 原始 参数 ;2, 收集 各 分 系统 及 有 效 
载荷 的 成 本 , 以 求 得 卫星 的 总 费用 ; 3. 制造 和 发 射 了 败 早 卫星 。 这 是 计算 平均 产品 成 本 , 并 
用 一 馈 定 数量 工 星 , 进行 妇 一 化 处 理 , 以 考虑 产品 数量 对 成 本 的 影响 ; 4 导 星 重量 数据 , 包 
插 卫 星 冶 重 和 可 消耗 性 的 重量 。 这 是 成 本 估算 的 主要 独立 变量 ;5. 发 射 员 期 ， 尤 其 是 第 一 
次 发 射 的 日 期 很 重要 。 这 是 权衡 在 整个 研制 各 生产 年 限 内 ， 和 出 于 科学 技术 的 革新 对 成 本 影 
响 的 一 项 时 间 参 数 ，6. 投资 期 限 ， 在 投资 年 限 内 将 考 虚 用 基准 年 限 进 行 妇 一 化 成 本 处 理 。 


15. 4.1 系统 特性 


” 综 台 性 ”卫星 的 运行 ,不 仅 是 其 内 部 的 问题 ， 还 受到 外 办 环境 的 制约 ， 面 系统 内 外 
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物资 、 能 量 、 信 息 的 交换 都 是 在 六 系统 机 制 的 控制 下 进行 的 。 因 此, 卫星 费用 天 算 的 目标 ， 
是 多 方面 活动 内 在 要 求 的 集中 反映 。 与 综合 性 相对 应 的 是 它 的 不 可 分 性 ， 但 目标 可 分 解 成 
各 项 具体 目标 。 

以 次 性 ”卫星 系统 构成 是 有 层次 的 , 是 由 总 体 , 结构 、 热 控 、 姿 控 、 电源 、 测控 、 有 
效 载 荷 、 天 线 等 各 分 系统 组 成 的 。 因此 , 卫星 的 经 费 活 动 也 是 由 各 方面 经 济 活动 组 成 的 , 与 
此 相应 的 技术 结构 也 是 分 层次 的 ， 各 项 技术 、 经 济 都 有 各 自 的 目标 ， 这 就 决定 了 卫星 经 费 
目标 ， 包 括 了 不 同 层次 的 目标 ， 具 有 层次 性 的 特点 。 ， 

”阶段 性 ”卫星 系统 的 运行 星 动态 的 ， 是 一 个 连续 不 断 的 过 程 . 按照 研制 程序 ,分 为 
O 阶段 (概念 研究 }、A 阶段 “可行 性 方案 论证 )、B 阶段 (方案 论证 )、C 阶段 〈 初 样 研 
制 )、D 阶段 ( 正 样 生产 }、E 阶段 (轨道 运行 和 交付 使 用 )。 应 按 各 个 时 期 的 技术 状态 、 科 
技 水 平 、 环 境 条 件 、 管 理 水 平 来 确定 不 周 阶 段 的 经 济 目标 。 


15. 4.2 估算 依据 

在 进行 卫星 系统 经 费 估算 时 ， 一 载 需要 考虑 以 下 几 个 方面 的 因素 : 

(1) 总 体 技术 方案 ; 

(2) 技术 状态 ; 

(3) 需要 研制 的 攻关 项 目 ; 

《4) 研制 阶段 与 向 期; 

《5) 数量， 

《6) 大型 试验 ，; 

(7) 投入 人 力 的 多 少 ， 

(8) 管理 水 平 。 

经 费 估 算 应 从 卫星 总 体 方案 入 手 ， 考 虑 研制 工作 内 容 ， 剖 析 所 需 的 经 费 情 况 。 在 概念 
研究 和 可 行 性 方案 论证 阶段 ， 通 常 是 进行 多 方案 比较 ， 要 根据 不 同方 案 指 标的 要 求 进 行 预 
测 。 总 体 方案 技术 指标 ， 是 经 费 估 算 关 系 较为 密切 的 参数 。 比 如 ， 工 星 的 性 质 是 地 球 同 步 
轨道 、 太 阳 同 步 轨道 、 返 回 轨 道 ; 卫星 用 途 是 通信 广 据 卫星 、 气 象 卫星 、 导 航 测 地 卫星 、 对 
地 观测 卫星 、 科 学 实验 卫星 ; 卫星 总 重 黄 、 有 效 载 荷 重 量 、 推 进 几 重量、 容积 ; 有 效 载荷 
性 质 ， 通 信和 容量 与 波段 , 胸 感 仪器 谱 段 、 分 大 率 , 数据 传输 速率 ; 卫星 结构 形式 、 尺寸 , 负 
载 功 率 , 控制 方式 ; 工作 寿命 、 服 务 时 间 间 隔 等 。 总 之 ， 总 体 任 务 需 求 与 技术 状态 的 选择 ， 
它 特 影响 到 经 费 与 投入 的 人 力 ， 研制 周期 的 长 短 ， 也 将 直接 影响 到 费用 的 时 间 价值 。 


15,4.3 咎 算 原则 
为 简化 运算 便于 比较 ， 适 应 现代 化 管理 方式 ， 卫 星系 统 经 费 佑 算 的 原则 是 ， 
(1) 卫星 经 费 估 算 范 围 , 包括 研究 、 设计 , 制造 , 装配 、 试验 、 发 射 和 应 用 等 种 个 阶段 。 


(2) 经 费 估 算 均 按照 当年 物价 水 平 计算 ， 不 包含 通货 腰 胀 和 外 汇兑 换 率 的 变化 引起 变 
动 的 费用 。 


(3) 充分 利用 已 有 基础 , 基本 立足 于 国内 研制 , 重大 技术 改造 费 指 新 研制 卫星 型 导 所 必 
须 新 增 项 目 ， 一般 要 控制 在 总 费用 的 10 外 一 20 站 范围 之 内 。 
(4) 应 充分 考虑 到 可 能 选用 的 分 系统 不 同 技术 状态 。 如 基本 利用 现 有 的 技术 研究 成 果 ， 
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在 原 有 成 果 基 础 上 改进 ， 新 研制 项 自 ， 技 术 难 度 大 的 关键 项 目 ， 
《5) 管理 费 均 包含 在 各 系统 费用 中 ， 不 再 另 立 专项 。 管 理 费 比例 一 般 莫 控制 在 5% 一 
10% 范 围 之 内 。 


15. 4.4 研制 费用 与 产品 费 

卫星 成 本 应 分 为 二 类 来 分 别 估算 。 

第 一 类 为 卫星 研制 成 本 ， 邯 卫星 非 衢 环 成 本 ， 叫 做 一 次 性 成 本 ， 或 称 研 制 费 。 它 包括 
卫星 研制 过 程 中 除 发 射 星 以 外 的 全 部 费用 ,研制 阶 笑 中 研究 、 设 计 、 制 造 ， 模样 、 初 样 ; 环 
境 试 验 、 温 控 、 电 性 和 串联 三 颗 初 样 星 及 其 试验 的 费用 。 这 些 费 用 一 次 投资 后 ， 可 多 年 收 
益 ， 不 需 再 投资 。 研 制 费 与 总 体 设计 水 平 、 生 产 经 验 有 和 密切 的 关系 。 产 品 继承 性 越 少 ， 非 
标准 化 产品 越 多 ， 则 研制 成 本 越 高 。 

第 二 类 为 卫星 生产 成 本 、 即 卫星 循环 成 本 ， 岂 重复 性 成 本 或 产品 费 。 它 专 指 在 研制 后 
期 生产 第 一 颗 发 射 星 所 花 的 成 本 , 其 中 包括 , 生产 、 总 装 , 测试 以 及 发 射 前 的 若干 成 本 ,也 
星 发 射 前 的 情 存 保管 费 也 包括 在 内 。 每 颗 发 射 星 的 成 本 将 会 随 着 卫星 采购 数量 的 增加 而 降 
低 。 

按照 总 栖 设 计 方 案 估 算出 卫星 研制 费 与 生产 费 后 ， 总 体 设 计 人 员 应 善于 分 析 研 制 费 与 
生产 费 的 比例 关系 ， 判 断 其 设计 水 平 。 表 15-1 例 出 研制 成 本 与 生产 成 本 之 间 关 系 。 


囊 15-1 卫星 研制 费 与 生产 费 比例 关系 
NR ; 代表 研制 成 本 RR :代表 生产 成 本 





当 NR/R >3. 50 时 ， 需 要 工艺 提高 新 的 设计 。 

当 NR/AR =3.0 时 ， 需要 100% 的 新 设计 。 

当 NR/R 一 2.75 时 ， 需要 80 吧 的 新 设计 。 

当 NR/R =2.25~2.75 时 ,采用 现 有 的 设计 ， 初 样 星 和 备 俐 星 是 新 的 . 

当 和 NR/R =1,50~2.00 时 ， 采用 现 有 的 设计 ， 设 有 初 样 星 和 备份 黑 。 
| 


据 经 费 分 析 ， 卫 星 的 一 次 性 成 本 即 研制 费 较 高 ， 通 常 为 产品 费 的 2~10 倍 ， 杭 卫星 在 
研制 过 程 继 承 和 沿用 已 有 技术 的 程度 ， 采 用 新 技术 、 新 材料 或 新 工艺 的 多 少 而 定 、 窗 品 经 
济 的 规律 之 一 是 产品 生产 数量 越 多, 成 本 就 越 低 , 因为 随 着 生产 技术 的 熟练 , 工艺 的 定型 ， 
工时 就 减少 。 每 增加 生产 一 发 同样 的 发 射 星 ， 卫 星 生 产 费 用 就 要 降低 ， 估 计 它 的 费用 比 前 
一 发 的 生产 费用 减少 5%， 


15.4.5 卫星 成 本 估算 方法 

卫星 成 本 估算 基本 方法 有 工程 统计 法 、 数 学 模型 法 、 特 性 类 推 法 、 专 家 意见 法 。 其 它 
还 有 综合 与 分 析 、 协 商 知 计 、 对 比 估 计 、 详 细 估 计 等 方法 。 比 如 ， 在 统计 方法 中 ， 是 将 佑 
计 关 系 中 的 解释 变量 《〈 重 重 、 功 率 、 体 积 等 ) 在 较 高 朗 次 上 综合 起 来 去 预测 成 本 。 使 用 这 
一 方法 ， 需 要 的 数据 量 相当 大 ， 要 花费 大 量 的 人 力 、 物 力 ， 代 价 很 高 。 所 以 ， 它 在 卫星 估 
算 中 应 用 并 不 广泛 。 
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， 成 本 个 算 关 系 法 
卫星 不 同 于 其 他 批量 生产 的 产品 ， 它 的 生产 数量 少 ， 型 号 之 知 的 差别 大 。 在 可 行 性 论 
证 和 方案 设计 等 研制 初期 ， 要 精确 估计 卫星 成 本 是 相当 胃 难 的 ,通常 只 能 给 出 一 个 大 致 的 
估计 。 千 算 成 本 用 的 数学 模型 叫做 “成 本 估算 关系 式 ”。 一 种 常 由 的 、 简 单 的 数学 柳 型 是 把 
卫星 成 本 看 作 仪 仅 是 卫 明 质 量 的 淆 数 ， 写 成 
Cnr( 或 Cx) = aM? (15-8) 
式 中 : (we 一 一 研制 费 ; 
CR 产品 费 : 
MM 一 一 为 卫星 净重 ， 即 卫星 总 重 厂 去 推进 剂 曾 ， 单 位 (kg); 
sx 统计 资料 确定 的 常数 。 
按照 1979 年 美元 价 信 ， 研 制 费 和 产品 费 的 单位 为 百 万 美元 。 求 得 的 x, B 值 代入 (15- 
8) 式 得 出 卫星 牢 制 典 





Ca = 0, 315M™"™ (15-9) 
通信 或 导航 卫星 产品 费 为 
Cn 一 0.0758f 3 (15-10) 
气象 或 科学 卫星 产品 费用 为 
Cn = 0. 102M™ (15-11) 
由 于 现金 的 价值 有 时 间 性 , 且 因 将 美元 换算 成 其 它 货 币 的 比值 也 随时 间 泽 动 。 因此, 有 
时 将 成 本 估算 关系 式 〈15-8) 所 确定 的 费用 以 “人 年 ” 作 单 位 显然 比较 方便 。 这样 估 算 结 果 
不 有 党 通货 膨胀 和 蔷 元 对 其 它 货 币 竞 换 率 的 变动 的 影响 , 公式 (15-8) 就 成 为 不 受 时 间 约 束 的 
通用 公式 ，。 
* 系统 比例 法 
可 以 概括 地 定义 为 在 较 低层 次 上 , 对 任 一 单元 运用 几 种 方法 进行 估算 , 取 其 平均 值 , 按 
照 在 系统 中 所 占 的 比例 关系 ,推算 出 系统 数值 。 在 实际 工作 中 , 应 选择 几 个 单元 进行 估算 ， 
可 得 到 一 组 系统 数值 。 按 照 统 计 理 论 进 行 综合 分 析 ， 可 得 到 期 望 的 系统 费用 数值 。 这 一 方 
法 的 原理 是 运用 经 验 与 系统 构成 比例 规律 。 它 具有 综合 应 用 多 种 成 本 估算 模型 ， 多 次 循环 
修正 ， 运 算 方法 简便 ， 实 用 性 强 ， 可 信 订 大， 精度 高 等 特点 。 
运算 步 又 。 第 一 步 ， 是 熟悉 与 掌握 卫星 总 体 任 务 、 卫 星 类 型 、 总 体 方案 基本 参数 〈 卫 
星 总 重重 、 有 效 载荷 、 轨 道 参 数 、 输 出 功率 、 工 作 寿 命 、 服 务 方式 ), 卫星 系统 组 成 、 重 量 
与 功 耗 分 配 。 第 二 步 ， 依 据 总 体 性 能 参数 ， 对 同类 型 卫星 系统 构成 经 费 比 例 进行 多 因 素 修 
正 ， 得 出 本 方案 拟 采用 系统 构成 比例 关系 。 第 三 步 ， 对 分 系统 进行 费用 估算 。 第 四 步 ， 由 
分 系统 经 费 求解 工 星 总 经 典 。 
为 了 恒 于 总 体 设 计 人 员 ， 经 济 师 进行 估算 ， 现 将 我 们 总 结 的 系统 经 费 比 例 数 据 列 于 表 
15-2， 供 经 典 估算 时 选用 。 
应 根据 对 分 系统 熟悉 的 程度 、 经 费 数据 资料 状况 , 可 选择 1 一 3 个 分 系统 进行 费用 人 估算。 前 
对 某 一 分 系统 ， 可 按 几 种 模型 求解 ， 系 统 分 析 得 出 期 望 的 分 系统 数值 。 现 将 常用 的 几 种 简 
易 方 法 以 介绍 如 下 。 
性 能 重量 参数 法 
VV 一 < 证， (15-12) 
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式 中 : Y,。 -…- 性 能 重 基 参数 所 求 得 的 任 一 分 系统 费用 4 
a ”一 一 产品 性 能 修正 系数 ; 
太一 一 卫星 单位 重量 平均 费用 ， 
mW， 一 一任 一 分 系统 重量 。 


束 15-2 卫星 本 体系 统 经 览 比例 
序 代 经 费 比 例 系 数 (%) 
系统 和 名称 
总 体 5~7 5~—7 3 一 5 


有 效 载荷 系统 







结构 系统 






热 控 系 统 






控制 系统 






电源 系统 







测控 系统 






数据 管理 系统 






天 线 系统 






电线 网 






总 装 和 试验 





地 面 支 持 设备 


选择 。 分 系统 产品 性 能 ， 可 分 为 机 械 型 、 机 电 瀑 合 型 、 电 子 型 ， 比如 机 械 型 有 结构 分 系统 、 
推进 分 系统 ; 机 电 混合 型 有 电波 分 系统 、 赛 控 分 系统 ; 电子 型 有 测控 系统 、 数 据 管理 系统 、 
通信 分 系统 、 和 遥感 分 系统 等 ， 产 品 性 质 覆 正 系统 数 ， 参 见 表 15-3 


| 表 15-3 ”产品 性 能 体 正 系数 


在 应 用 (15-12) 式 运算 时 ， 关键 是 产品 性 能 收 正 系数 与 卫星 单位 重量 平均 费用 的 数值 


产品 性 能 数值 范围 
机 相 型 0. 50.8 


| 机 电 突 合 型 2. 3 一 2.7 
中 子 列 3. 5 一 4.5 
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太 值 的 确定 是 相当 复杂 的 一 项 工作 , 应 考虑 卫星 的 类 型 、 复 杂 程 度 、 估 算 费 用 的 时 间 ， 
为 了 计算 方便 起 见 ， 假 定 天 值 范围 是 2~8 万 元 /公开 。 


技术 状态 参数 法 
V = pw (15-13) 
式 中 : V,。 一 -技术 状态 参数 修正 所 求 得 的 任 一 分 系统 费用 ; 
8 一 一 技术 状态 系数 ; 
Y,。 一 一 任 一 分 系统 同类 型 产品 费用 。 


分 系统 技术 状态 的 判别 ， 可 分 为 利用 现 有 成 果 、 技 术 改 进 、 痢 研制、 技术 攻关 等 四 类 。 
技术 状态 修正 系数 参见 表 15-4。 


表 15-4 技术 状态 途 正 系数 
技术 状态 
利用 现 有 瞩 果 
技术 履 进 
新 研 制 
技术 攻关 





”系统 分 析 法 

为 了 提高 卫星 分 系统 经 费 估算 的 准确 性 ， 可 将 性 能 重量 参数 法 、 技 术 状 态 参 数 法 所 求 
得 的 分 系统 费用 数值 综合 处 理 。 并 考虑 由 于 参数 选择 不 当 所 造成 的 误差 一般 还 需要 考虑 
增加 5%~8% 的 风险 费用 。 计 算 公式 是 ， 


ty 


式 中 :V, 一 一 期 望 的 分 系统 值 ; 
r 一 一 风险 系数 。 
卫星 系统 费用 求解 。 将 所 得 到 任 一 期 的 分 系统 费用 , 按照 表 15-2 所 提供 的 分 系统 比例 


V, 
Cam 一 一 (15-15) 


有 
式 中 : Ce 一 一 任 一 卫星 费用 ; 
?一 一 分 系统 比例 系数 。 

， 综合 分 析 求 解法 

在 计算 过 程 中 , 可 能 会 选用 几 个 不 同 的 分 系统 期 望 值 , 推算 出 一 组 卫星 系统 费用 数值 ， 
按照 大 沾 顺 序 排列 , 代入 式 (15-7), 即 可 求 得 所 期 望 的 卫星 费用 C- 。 某 些 时 候 ， 为 了 井 高 
计算 精确 度 , 将 C- 数值 按 表 15-2 比例 , 进行 卫星 分 系统 费用 预 分 , 与 其 对 应 的 数值 进行 纪 
较 收 正 ， 经 过 多 次 反复 ， 能 得 到 满意 的 结果 ， 最 后 将 C, 确定 下 来 。 


1 十 7) (15-14) 
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15.5 发 射 系 统 费 用 分 析 


发 射 系统 包括 运载 火 第 、 发 射 场 、 测 控 网 三 部 分 。 航 天 运载 火 蓄 是 一 项 耗资 巨大 的 复 
杂 的 系统 工程 ， 它 的 经 费 问 题 已 成 为 当今 发 展 航天 事业 的 主要 制约 因素 之 一 。 航 天 技术 发 
昨 初 期 ， 对 发 射 场 、 测 控 网 的 建设 ， 适 载 火 篇 的 研制 ， 已 投入 大 量 资金 ， 进 入 正常 业务 阶 
段 ， 则 费用 大 大 降低 。 在 考虑 卫星 工程 大 系统 时 ,为 卫星 配套 的 全 部 文 持 系统 , 运载 火箭 、 
地 妹 测 控 网 ， 发 射 场 、 着 陆 场 ， 不 需要 重新 开始 安排 ， 而 应 充分 和 用 现 有 条 件 ， 改 建 或 扩 
建 ， 这 样 可 节省 投资 。 


15. 5.1 运载 火 籍 成 本 分 析 

运载 火 短 研制 总 费用 ， 是 指 从 和 研究、 设计、 试制 、 试 验 直 至 定型 提供 第 一 套 正 样 为 止 
所 需 的 全 部 费用 。 应 包括 研制 、 发 展 、 试 验 与 鉴定 费 、 全 部 辅助 设备 生产 费 、 新 基地 和 新 
设施 的 全 部 费用 、 管 理 费 及 产品 费 。 

研制 总 费用 是 由 动力 系统 、 稍 体 结构 分 系统 、 控 制 分 系统 、 跟 测 分 系统 和 和 外 测 安 全 分 
系统 的 各 项 研制 费用 , 以 及 一 定 比 鲍 的 总 体 工艺 种 试验 费 . 管理 费 及 不 可 预见 费 等 组 成 .各 
分 系统 的 研制 费用 为 其 各 子 系 统 研制 费用 之 和 。 

研制 费用 估算 所 项 的 有 关 参 数 种 基础 数据 的 主要 来 源 有 ; 

(1) 新 的 运载 火 科研 制 总 体 部 门 提供 的 数据 。 运载 火 第 的 总 体 , 各 分 系统 、 子 系统 及 其 
产品 的 主要 技术 性 能 参数 。 由 工程 技术 人 员 根 据 总 体 技术 要 求 初 步 确定 的 各 分 系统 、 子 系 
统 及 其 有 关 产 品 、 零 部 件 的 结构 、 尺 寸 、 重 量 ， 各 类 测 点 参数 等 ;工程 技术 人 员 根 据 总 体 
技术 要 求 ， 确 定 的 元 余 量 所 涡 的 试验 内 容 、 试 验 时 间 和 试验 次 数 等 。 

(2) 现 有 运载 火箭 的 历史 数据 。 现 有 运载 火箭 的 总 体 、 各 分 系统 、 子 系统 及 其 产品 的 技 
术 性 能 人 参数， 产品 、 零 部 忻 的 结构 、 尺 寸 、 重量 和 单价 ， 各 类 测量 点 数 等 ; 现 有 运载 火 乱 、 
各 分 系统 、 子 系统 及 其 有 关 产 品 在 研制 和 生产 过 程 中 发 生 的 各 有 关 划 用 。 

(3) 参考 国内 外 有 关 文 献 资 料 的 少量 数据 。 运载 火箭 研制 费用 估算 方法 有 参数 佑 算法 、 
工程 估算 法 、 综合 估 算法 。 虽 然 我 们 已 学 捍 了 运载 火箭 研制 技术 ， 新 的 运载 火 篇 研制 在 很 
多 方 而 可 以 继承 已 有 的 技术 和 经 验 ， 悍 也 对 研制 工作 提出 了 许多 新 的 研究 课题 。 因 此 ， 在 
概念 论证 阶段 还 不 能 对 每 一 分 系统 的 技术 方案 作出 详细 描述 ， 对 不 同 分 系统 的 技术 方案 细 
化 的 情况 也 不 相 网 ， 我 们 只 能 根据 各 分 系统 技术 方案 的 相对 成 熟 程度 ， 进 行 不 同 程度 的 细 
化 。 在 此 基础 上 ， 根 据 每 一 分 系统 的 具体 情况 ， 分 别 选 用 工程 佑 算法、 参数 估算 法 、 类 比 
法 、 经 验 佑 算法 等 进行 综合 估算 ， 以 求 取 得 比较 正确 的 费用 估算 结果 。 应 将 综 台 估算 法 编 
成 模块 化 通用 软 侍 ， 输 入 适量 参数 和 数据 后 ， 由 电子 计算 机 完成 系统 内 各 项 费用 的 全 部 估 
算 任务 。 

根据 不 出 分 系统 或 子 系统 的 技术 特点 和 历史 数据 积累 的 实际 情况 ， 主 要 采用 下 列 数 学 
模式 。 


C= (1 上 十 .DC 入 (15-16) 


式 中 : C， 一 一 共产 品 或 零 部 件 的 研制 费用 ， 
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C。 一 一 更 有 同类 产品 或 零 部 件 的 研制 费用 ; 

和 一 一 基 产 品 或 零 部 件 的 技术 参数 〈 可 以 是 推力 、 重 量 等 ); 

六 。 一 班 有 同类 产品 或 零 部 件 的 技术 参数 〈 可 凡是 推力 、 重 量 等 ); 

n 一 小 于 1 的 指数 〈 可 在 0.6~0.7 范围 内 取 值 ); 

J 一 一 技术 风险 成 本 系数 ; 

ti 十 几 一 一 技术 风险 修正 系数 。 

C= (+ fC, {15-17) 

式 中 ; C; 一 一 某 产品 或 零 部 件 的 研制 费用 ， 

C, 一 一 茶 产 品 或 零 部 件 的 生产 费用 ; 

了 -一 班 有 同类 产品 或 零 部 件 研制 费用 利生 产 费 用 的 比值 


CG 一 地 (15-18) 
式 中 :; C; -一 某 项 目的 研制 费用 ; 
C, 一 一 某 项 目 中 某 一 分 项 目的 研制 费用 : 
8 一 一 某 项 目 中 某 一 分 项 目 研制 费用 占 该 项 目 研制 费用 的 比例 。 
C= (+ ND PC, (15-19) 
式 中 ; C, 一 一 某 项 目 研制 费用 ， 
P 一 一 当量 测量 参数 点 数 : 
CA 一 单位 当量 测量 参数 费用 。 

运载 火箭 成 本 模型 建立 ， 需 要 采集 大 量 的 数据 ， 按 照 技 术 性 能 与 运载 能 力 ， 应 分 别 建 
立地 球 同步 轨道 、 太 阳 同 步 轨道 、 低 轨道 运载 费用 模型 。 据 统计 资料 ， 低 轨道 运载 器 最 经 
济 的 运载 高 度 为 400km 左右 ， 由 于 运载 器 对 木 同 的 轨道 高 度 和 轨道 倾角 ,其 运载 能 力 是 不 
同 的 ， 为 了 便于 经 费 估 算 ， 可 将 各 种 运载 器 运载 能 力 ， 统 一 到 同一 标准 ， 即 统一 到 发 射 高 
度 为 400km 这 个 基数 上 . 这 样 可 将 运载 火箭 运载 能 力 折合 到 标准 的 重量 上 ,可 以 下 免 各 种 
运载 普 的 不 同 发 射 高 度 称 角 度 带 来 的 理论 计算 误差 .为 了 进行 卫星 工程 大 系统 成 本 预测 ,对 
运载 火箭 成 本 估算 ， 常 采用 下 列 简易 速算 模型 。 

P, = BKW, (15-20) 
式 中 :〔， 一 一 运载 火箭 费用 ， 
总 一 一 研制 状态 因素 ， 暂 定 为 1. 5~2. 5， 
大 一 一 运载 火箭 运送 1 公斤 航天 器 ， 进 入 400km 较 轨 道 需 要 支付 的 费用 ， 
4 天 一 运载 火箭 标准 运载 重量 。 

从 技术 经 济 角度 看 ， 在 卫星 工程 大 系统 设计 中 ,选用 定型 的 运载 火箭 是 较为 经 济 的 方 
案 。 统 计数 据 资料 分 析 ， 运 载 火 箭 的 研究 、 发 展 、 试 验 与 鉴定 费 ， 约 占 运载 火箭 系统 投资 
的 60%~70%， 正 样 产品 费 仅 占 运载 火 第 系统 投资 的 7%~10%。 每 增加 生产 一 发 同 祥 的 
运载 火 筋 ， 费 用 还 要 降低 ， 估 计 它 的 费用 比 前 一 发 运载 火 艇 的 生产 费用 焉 少 5%% 


15. 5.2 发 射 操作 服务 琐 
发 射 操作 服务 系统 费用 ， 包 括 发 射 场 费 用 与 测控 通信 系统 费用 两 部 分 。 是 指 从 卫星 和 
运载 火箭 进 入 发 射 场 开始 ， 直 到 卫星 进入 轨道 运行 ， 并 交付 使 用 为 止 的 全 过 程 中 所 需 支付 
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的 费用 。 沪 费用 是 由 直接 操作 费用 、 间 接 操 作 费 用 及 其 它 费 用 组 成 。 发 射 操作 服务 费用 模 
型 ， 拟 用 如 下 公式 计算 。 


Cr 一 《IF tar tT Car {15-21) 
式 中 : Cy 一 :发射 操作 服务 的 总 费用 ， 
Cr 一 -直接 操作 费 ，; 
Car 一 间接 操作 费 ; 
Car- 一 其 它 费用 。 


， 直接 操作 费 ， 是 指 在 发 射 操 作 过 程 中 与 卫星 、 运 载 火 稍 直 接 有 关 的 费用 。 包 括 发 射 
前 操作 费 《〈 专 列 运输 费 、 技 术 阵地 检测 与 综合 调试 费 . 发 射 阵地 组 于 和 综合 测试 费 )、 运 载 
火 第 推进 剂 费用 (包括 推进 剂 贮存 损耗 费用 )}， 发射 和 飞行 中 测控 费 (包含 测控 台 站 、 测量 
船 这 部 分 费用 ) 。 

， 间接 操作 费 , 是 指 发 射 基地 .测控 网 和 其 它 有 关 部 门 为 正常 发 射 所 必须 支付 的 费用 。 
包括 行政 管理 费 、 安 全 警卫 费 、 系 统 工程 保障 费 和 所 需 设 备 仪器 的 维修 费 等 。 

”其 它 费 用 ,包括 发 射 基地 、 测 粹 台 站 技术 改造 和 现代 化 建设 的 投资 ， 可 以 采用 全 成 
本 的 方法 以 进行 分 扒 。 还 有 故障 对 策 分 析 费 。 

发 射 操作 服务 费 的 估算 ， 是 一 次 较为 复杂 的 事 ， 发 射 场 与 测控 网 建设 是 需要 国家 相当 
规模 的 基础 投资 , 其 固定 资产 与 大 型 设备 的 折旧 费 , 如 何 进入 发 射 成 本 是 值得 研究 的 问题 ， 
按照 惯例 基本 建设 投资 不 计 和 成本。 国外 发 射 操作 服务 费 较 低 ， 一 般 是 运载 火箭 产品 费 的 
?为 一 152， 为 了 进行 大 系统 费用 估算 ， 按照 实际 情况 ， 我 们 分 三 种 类 型 比例 估算 ; 《1) 小 
型 运载 火箭 ,发射 操作 服务 费 是 火箭 产品 费 的 80 折 一 9 站; (2) 中 型 运载 火箭 ， 发 射 操作 
服务 费 是 火箭 产品 费 的 40 上 一 50%; (3) 大 型 运载 火箭 。 发 射 操作 服务 费 是 火 盘 产品 费 的 
25% ~35%。 


15.6 应 用 、 运 行 系统 费用 分 析 


卫星 技术 与 许多 科学 技术 的 交叉 和 论 透 , 产生 了 一 些 新 技术 如 卫星 通信 、 卫 星 适 感 、 卫 
星 导 航 等 ， 这 些 技术 统称 为 卫星 应 用 技术 。 卫 星 应 用 技术 在 国民 经 济 、 国 防 建设 、 文 化 教 
育 和 科学 研究 等 方面 发 挥 着 越 来 越 重 要 的 作用 ， 其 综合 效益 十 分 显著 。 航 天 技术 主要 通过 
卫星 应 用 转化 为 生产 力 ， 产 生 扣 大 的 社会 和 经 济 效益 。 卫 星 应 用 系统 是 航天 工程 系统 的 组 
成 部 分 ， 间 时 也 深入 到 众多 的 应 用 部 门 ， 发 展 成 为 应 用 部 门 的 新 技术 系统 。 卫 星 应 用 系统 
主要 包括 应 用 卫 蜂 有 效 载荷 和 卫星 地 面 应 用 系统 ， 前 者 又 从 属于 人 造 卫 星 ， 这 里 所 涉及 的 
内 容 主 要 是 指 卫 星 地 面 应 用 系统 。 

开明 地 面 应 用 技术 是 综合 性 科学 技术 。 一 些 复 杂 的 卫星 地 面 度 用 技术 ， 可 分 为 信息 获 
取 、 接 收 和 传输 技术 , 信息 处 现 分 析 和 显示 技术 , 信息 分 发 和 储存 技术 , 应 用 基础 研究 , 模 
拟 实验 ， 业 务 应 用 技术 等 。 卫 星 地 面 应 用 系统 是 卫星 地 曾 应 用 技术 的 物质 技术 基础 。 卫 星 
工程 系统 所 涉及 的 卫星 地 固 应 用 系统 ， 一 般 是 指 对 卫星 获取 或 传输 的 信息 进行 接收 和 处 现 
的 大 型 地 面 系统 《如 卫星 通信 地 球 站 、 卫 星 气象 地 固 系统 、 资 源 卫 星 应 用 系统 等 ) 以 及 空 
回 科学 应 用 杀 统 。 
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15.6.1 应 用 勾 统 费用 分 析 
襟 际 上 也 可 以 这 样 考虑 ， 卫 星 应 用 系统 费用 由 有 效 载荷 产品 费 、 有 效 载 蔡 研 制 费 、 地 
面 应 用 系统 费用 、 应 用 系统 维持 费 (包括 有 效 载荷 更 新 费用 ;>。 应 用 系统 费用 模型 如 下 : 
Cz = Cz 二 Cz C3z + neiz (15-22) 
式 中 : Cz 一 -应 用 系统 费用 ; 
CC 一 有 效 载荷 产品 费用 ; 
Css 一 一 有 效 载 荷 研制 费用 ， 





Cs 一 一 地 曾 应 用 系统 费用 ， 
Cz 一 应 用 系统 每 年 维持 费用 ， 
为 了 简化 方便 起 见 ， 在 卫星 总 体 概 念 研究 和 可 行 性 方案 研究 中 ， 经 常 采用 重量 参数 模 
型 。 
Cz + Cr = KWs (15-23) 
式 中 :; Wz 有 效 载 荷 重量 ; 


K 一 一 卫星 单位 重量 平均 费用 。 
通常 这 里 天 可 以 不 考虑 产品 性 能 与 技术 状态 系数 的 修正 ， 取 乓 的 平均 值 即 可 。 
在 此 基础 上 由 此 经 验 可 得 


Cz = Cz Csr (15-24) 

Ce = (Ci + Ca + Ca) (15-25) 
此 外 ， 还 可 用 下 列 经 验 公 式 估算 

Ce + Co = FC (15-26) 


15. 6. 2 尖 缠 建设 与 维护 费用 

卫星 应 用 部 门 在 方案 可 行 性 论证 阶段 ， 为 了 预 估 工程 投资 ,往往 要 对 系统 初期 建设 费 
用 及 维护 费用 进行 计算 。 这 里 介绍 国际 通信 系统 估算 的 一 种 方法 与 应 用 实例 ， 殿 总 体 设 计 
人 员 参 考 。 

卫星 通信 系统 的 初期 建设 费用 包括 宇宙 部 分 〈 即 星体 和 发 射 费 用 ) 的 建设 费 及 地 面部 
分 的 建设 费 〈 不 包括 研制 费 ) ， 计 算 公 式 如 下 ， 
Ns 








Ce—CNrt pC (15-27) 
式 中 ; Ce 一 一 各 地 球 站 的 平均 建设 费 ， 

N, 一 一 地 球 站 的 数目 ，} 

Ns 胃 道 上 所 希 的 卫 晨 数目， 

P 一 一 发 射 卫星 的 成 功率 ; 

n 一 一 每 个 运载 火箭 发 射 的 卫星 数 ， 


C 一 一 包括 卫星 及 运载 火箭 在 内 的 发 射 费 。 


宇宙 部 分 的 建设 费 与 卫星 轨道 控制 方式 和 用 这 范围 有 关 .。 表 15-5 为 一 种 国际 通信 卫星 
系统 的 初期 建设 费用 一 览 表 。 
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表 35- 国际 通信 卫星 系统 初期 建设 费用 单位 亿 元 “日 ) 











可 控 极 罗 道 


随机 制 运动 卫星 | 相位 置 运动 卫星 






项 目 
轨道 高 麻 六 (km 
轨道 上 所 需 的 卫星 数目 和， 

发 射 卫 星 的 成 劝 率 PP 

每 个 运载 火 需 发 射 的 卫星 数 

包括 卫星 及 运载 火 简 在 内 的 发 射 费 C 
字 害 部 分 的 建设 费 PC 

每 个 地 球 站 的 建设 费 C， 

地 球 站 的 数目 Mr 

地 面部 分 建设 费 NeC， 

总 计 














从 表 中 看 出 ， 不 同 轨道 控制 方式 ， 建 设 费 用 也 不 同 ， 同 步 卫星 系统 的 建设 费用 最 低 。 

地 面部 分 的 建设 费 主要 是 地 球 站 建设 费 。 以 同步 卫星 系统 的 A 类 标准 站 为 例 , 它 的 建 
设 费 与 天 线 的 抗 风 能 力 , 地球 站 的 品质 因素 G/T 信 等 都 有 关系 . 特别 是 国内 卫星 系统 及 地 
面 建设 ， 由 于 要 求 、 容 量 、 通 信 方 式 等 比 上 述 的 国际 卫星 通信 季 统 低 得 和 多， 因此 ， 需 要 的 
费用 也 少 得 多 。 随 着 技术 的 进步 ， 各 种 费用 将 进一步 降低 ， 现 在 ， 卫 星 技术 除 作为 国际 主 
要 通信 手段 外 ， 已 被 世界 各 国 所 大 量 采用 ， 

卫星 通信 系统 的 维护 费用 也 分 为 宇 宵 部 分 和 地 面部 分 ， 决 定 字 宙 部 分 维护 费 的 主要 因 
素 是 卫星 的 工作 寿命 。 新 型 的 同步 卫星 寿命 可 达 十 年 以 上 ， 寿 命 越 长 ， 费 用 越 低 。 对 于 地 
球 站 的 维护 费用 ， 可 用 年 话 路 〈 即 一 年 用 一 路 电话 ) 的 折旧 费 DD, 经 营 费 @ (包括 工资 、 材 
料 、 电 力 等 ) 以 及 宇宙 部 分 的 租用 费 S 的 总 台 来 衡量 ， 并 作为 地 球 站 “年 话 路 ”的 维护 费 ， 

卫星 线路 的 使 用 方式 有 两 种 ， 一 是 预 分 配方 式 ， 二 是 按 需 分 配方 式 。 按 预 分 配方 式 司 
用 卫星 线路 ， 地 球 站 的 “年 话 路 ”折旧 费 和 经 营 费 与 使 用 线路 成 反比 ， 而 宇宙 部 分 的 使 用 
费 则 与 该 系统 使 用 的 全 部 线路 数目 成 反比 。 按 需 分 配 使 用 方式 ， 地 球 站 的 “年 话 路 ”折旧 
费 和 经 营 费 与 使 用 的 平均 线路 数 成 反比 ， 但 是 当 达 到 一 定 路 数 后 ， 便 与 使 用 的 线路 数 增 减 
无 关 。 而 宇宙 部 分 的 使 用 帆 ， 也 与 该 卫星 系统 使 用 的 全 部 线路 数目 成 反比 ， 但 基本 上 保持 
在 一 定 的 范围 内 。 

小 型 站 的 建设 费用 比 大 型 站 建设 费用 低 得 多 ， 因 天 线 小 、 设 备 简 单 ， 不 需要 配备 高 级 
低 噪声 接收 机 等 。 但 有 是， 小 型 地 球 站 的 年 话 路 维护 费 很 高 ， 尤 其 是 预 分 配 使 用 方式 。 而 按 
需 分 配方 式 则 可 以 使 其 大 有 改善 。 小 型 地 球 站 “年 话 路 ”维护 费 高 的 原因 是 ,站 的 电话 线 
路 少 ， 为 保持 卫星 转发 器 的 功率 ， 就 要 求 各 个 地 球 站 发 来 的 功率 善 蜡 不 能 过 大 ， 以 避免 交 
调 干扰 。 另外 对 于 小 型 站 要 达到 规定 的 IRP, 发 射 机 的 功率 就 要 大 , 而 县 每 一 话 路 的 平均 
卫 晨 功率 也 比 大 站 的 多 几 售 。 当 一 地 球 站 的 话 路 比 另 一 站 多 20 路 时 ,其 “年 话 路 ”的 经 济 
效益 就 显著 。 当 多 于 200 路 时 ,大 站 比 小 站 的 “年 话 路 ”维护 费 低 10 倍 左右 。 总 之 ， 按 巴 
分 配方 式 使 用 卫星 线路 时 ,“ 年 话 路 ”维护 费 大 站 低 于 中 站 ， 中 站 低 于 小 站 。 人 很 如 ,在 一 年 
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内 ， 单 位 资料 费 为 500 万 及 700 万 日 元 ,地 球 站 平均 折旧 费 为 建设 费 的 10%， 很 定 运行 维 
护 费 也 为 10%。 据 国外 经 验 , 线路 数 在 30 对 以 上 村， 用 大 型 站 最 经 济 。 小 型 站 的 最 有 利 线 
路 是 几 路 以 下 ， 见 家 15-6。 


囊 14-6 总 位 : 亿 日 元 


线路 不 同时 的 《 忆 十 总 ) 
mm mann mms 


注 : 5 一 一 “年 话 路 ” 卫星 合用 费 ; 
台 一 一 折 担 费 ; 
并 一 一 和 经营 费 ， 


单位 资料 : 500 万 及 700 万 日 元 、 年 折旧 率 10%。 年 经 营 率 10%。 





15.7 技术、 经费 与 进度 分 析 


卫 量 总 体 设 计 与 计划 管理 工作 者 的 作用 是 : 以 负担 得 起 的 费用 ， 在 限定 的 时 间 内 获得 
性 能 符合 使 用 要 求 的 卫星， 并 能 正常 运行 ， 获 得 最 大 的 效益 。 

人 们 对 过 去 卫星 研制 与 计划 曾 作 过 大 量 详尽 的 调查 研究 。 结 果 发 现 ， 一 些 计划 常常 达 
不 到 预定 目标 : 性 能 不 符合 要 求 ， 费 用 超支 ， 进 度 推迟 。 从 绝 大 多 数 情 况 来 看 ， 计 划 达 不 
到 预定 目标 有 如 下 原因 : 要 求 不 当 ( 任 务 苗 求 ,通常 造成 人 为 的 技术 难题 ); 未 能 设法 排除 
技术 风险 ; 外 来 干预 影响 计划 原 定 的 目标 。 但是， 这 些 原因 仅 是 一 些 表 面 现象 、 根 本 的 问 
题 万 潜 忧 于 总 体 与 计划 部 门 之 中 。 成 功 的 计划 具有 两 个 主要 特点 ， 

1. 有 一 位 强力 的 、 知 识 渊 博 的 计划 主管 人 ， 总 揽 计 划 的 一 切 事宜 (分配 任务 、 编 造 
项 算 、 控 制 经 费 、 作 出 技术 决策 )， 有 权 最 后 拍板 ; 

2. 有 一 个 精干 的 、 专 心 致 志 的 工作 班子 ， 分 理 计划 、 技 术 的 各 项 任务 。 

大 量 事实 说 明 ， 计 划 与 棱 术 严重 脱节 、 技 术 与 经 费 脱 节 。 在 整个 研制 与 经 费 计划 管理 
体系 中 ， 计 划 管 理 人 员 中 ， 知 道 计划 的 总 体 使 用 要 求 比 例 较 低 ， 能 说 明 技术 福 能 与 使 用 要 
求 之 间 的 关系 人 很 少 ; 只 有 极 少 数 管理 人 员 懂 得 为 他 们 的 计划 所 采取 的 行动 对 减少 技术 风 
险 的 意义 ; 约 一 半 人 知道 他 们 的 主要 工作 取得 了 什么 进展 , 过 到 了 什么 难题 。 同 样 的 情况 ， 
上 总体 技术 设计 人 员 对 经 费 、 计 划 全 面 了 解 的 不 多 , 知道 技术 性 能 与 经 费 关 系 的 比例 较 低 ; 能 
说 明 技 术 性 能 与 经 费 估算 之 间 关 系 的 人 也 很 少 ;只 有 极 少数 的 设计 人 员 能 进行 经 费 佑 算 。 加 
出 这 种 情况 的 主要 原因 之 一 ， 是 研制 计划 的 管理 人 员 素质 不 高 ， 对 最 终 据 供 使 用 的 产品 缺 
之 负责 到 底 的 精神 。 管 理 者 可 能 仅 在 研制 期 间 发 挥 作用 ， 而 实际 工作 最 后 产品 都 要 在 轨道 
上 运行 着 干 年 不 断 提 供 使 用 。 

卫星 总 经 费 确定 后 ， 要 考虑 是 否 包 含 如 下 几 项 费用 ， 基 建 专款 ， 技术 改造 费用 ， 产 品 
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投保 费用 ; 管理 费 ; 工资 费用 ; 支付 卫星 研制 以 外 的 费用 。 如 有 上 述 的 专款 和 费用 ， 应 一 
并 减 去 ， 余 下 才 是 型 号 研制 的 真正 可 分 数 。 否 则 ， 所 确定 的 可 分 数 ， 会 影响 到 向 下 预 分 的 
准确 性 。 对 一 个 卫星 按 型 号 研制 阶段 预 分 比例 是 ， 

态 阶段 ， 占 可 分 数 2 一 4 

B 阶段 ， 占 可 分 数 4% 一 6%， 

C 阶段 ， 占 可 人 分数 40 一 50%; 

D 阶段 ， 占 可 分 数 40% 一 45%。 

还 必须 注意 到 ，A 阶段 与 B 阶 段 所 做 网 技 术 决 定 ， 对 总 费用 的 影响 占 70% ,CC 阶段 与 
D 人 阶段 只 占 30%。 而 研制 计划 的 实际 费用 , 早期 阶段 仅 占 总 费用 的 10%, 其余 的 90% 是 在 
后 期 使 用 的 。 如 果 管 理 人 员 没 有 为 全 盘 计 划 负 责 的 精神 ， 就 不 可 能 尽量 降低 总 的 费用 。 更 
应 重视 方案 阶段 前 期 的 工作 管理 ,投资 不 到 15%， 却 能 决定 总 技术 的 约 85%。 因 此 ,要 切 
实 注意 方案 阶段 工作 。 要 经 过 评审 、 在 经 费 、 人 员 、 条 件 落实 情况 下 ， 才 能 转 入 下 一 阶段 
工作 。 
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